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Seznam uporaljenih kratic
ADC Analog to Digital converter - analogno digitalni pretvornik
BEMF Back Electromotive Force gibalna inducirana napetost
BLDC Brushless Direct Current  elektronsko komutiran motor
DC Direct Current  enosmerni tok
DSP Digital Signal Processor  digitalni signalni procesor
LRTME Laboratorij za regulacijsko tehniko in močnostno
elektroniko
MOS FET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
kovinsko oksidni tranzistor na poljski pojav
PID Proportional-Integral-Derivative  regulator
PMSM Permament Magnets Synchronous Motor  sinhronski stroj s
trajnimi magneti
PWM Pulse Width Modulation  pulzno širinska modulacija
RDIFF Running DIFFerence  tekoči odvod
ZCD Zero Crossing Detection  zaznavanje prehoda preko ničle









Kd ojačenje diferencialnega člena regulatorja
ke strojna konstanta gibalne inducirane napetosti
Ki ojačenje integralnega člena regulatorja
km strojna konstanta vrtilnega momenta
KM konstanta motorskega dela
KMO konstanta močnostnega pretvornika
Kp ojačenje proporcialnega člena regulatorja





p število polovih parov
Rs upornost statorja
S površina
ix Seznam uporabljenih simbolov
Tµ kratka časovna konstanta regulatorja
T1 dolga časovna konstanta regulatorja
TC perioda prekinitvene rutine
Ti časovna konstanta integralnega dela
U napetost
UN napetost ničlišča stroja
α alfa, realna komponenta Clarkine transformacije
β beta, imaginarna komponenta Clarkine transformacije
γ enosmerna komponenta Clarkine transformacije
φ rotorski kot
ω vrtilna hitrost




V nalogi sem obravnaval delovanje elektronsko komutiranega stroja brez uporabe
senzorja kota. Ker zagon stroja predstavlja težavo, sem izdelal algoritem za leteči
zagon.
V teoretičnem uvodu je predstavljeno vodenje elektronsko komutiranega stroja in
osnovno delovanje s pomočjo senzorja kota. Nato so predstavljene možne metode za
brezsenzorsko obratovanje z opazovanjem inducirane napetosti. Podrobneje sem
preučil dve: direktno z zaznavanjem prehoda inducirane napetosti neaktivne faze
preko ničle in indirektno z integracijo inducirane napetosti. Ker je vzorčenje
inducirane napetosti potrebne za brezsenzorsko delovanje tesno povezano s
proženjem močnostne stopnje, sem preizkusil tri različne strategije delovanja. Cilj za
izbiro najprimernejše je bilo zanesljivo delovanje pri zelo nizkih vrtilnih hitrostih v
brezsenzorskem načinu. Najbolje se je obneslo bipolarno proženje tranzistorjev ob
uporabi integracijske metode, sploh kadar se je ob nizkih hitrostih na gredi stroja
pojavilo nepričakovano dodatno breme.
Za boljše dinamične lastnosti in nadzor stroja sem realiziral navorno in hitrostno
regulacijo. Hitrostna regulacija zahteva nekaj več pozornosti, saj se časovna
konstanta osveževanja njene vrednosti spreminja s hitrostjo vrtenja.
Stabilno zaprtozančno obratovanje je zelo pomembno tudi za zagon stroja. Največja
težava je, ker mirujoči stroj preko inducirane napetosti ne ponuja informacije o legi
rotorja in ker imamo ob zagonu nepredvidljiv bremenski navor. Rešitev sem izdelal z
ročnim premagovanjem neznanega bremenskega navora ob zagonu ter nato pri čim
nižji hitrosti preklopil na zanesljivo zaprto-zančno delovanje. Ustvarjeno programsko
kodo sem poganjal in testiral na že izdelanem testnem sistemu.
Ključne besede: elektronsko komutirani (BLDC) motor, brezsenzorsko delovanje,
leteči zagon, gibalna inducirana napetost, bipolarno proženje
2 Abstract
Abstract
This thesis presents sensorless control of the brushless (BLDC) motor. The start of a
sensorless motor is accomplished with a flying start algorithm.
In the theoretical introduction the basic sensor control BLDC technique is presented.
This is followed with description of sensorless methods based on the back-EMF
voltage sensing. The direct zero crossing detection and the indirect back-EMF
integration methods are analyzed. The back-EMF voltage sampling for the sensorless
application is closely connected with the inverter PWM switching. For that reason
three different switching strategies were developed and tested. The goal was to
choose the one working reliably at very low speeds in the sensorless mode. The
bipolar switching by using the back-EMF integration technic performed the best,
especially at low speeds when an unexpected load appeared on the motor shaft.
Furthermore open loop operation was upgraded with a torque and a speed controller.
The speed control mode requires a bit more attention at design, since the time
constant of refreshing the shaft speed depends on the actual speed.
A reliable closed-loop operation is very important for the motor starting procedure.
At standstill the back-EMF voltage is not generated thus the position of the shaft
cannot be determined. The unknown starting torque presents an additional problem.
The implemented solution is based upon manual acceleration until the motor reaches
the required minimum speed and only then the drive is switched into the closed-loop
control.
The program code is written and tested with the already established laboratory
system.
Key words: BLDC, sensorless, flying start, back-EMF, bipolar switching
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1 Uvod
Elektronsko komutirani brezkrtačni motorji manjših moči vse pogosteje zamenjujejo
klasične krtačne DC motorje tudi v preprostejših nalogah. Ker potrebujejo manj
vzdrževanja, dosegajo višji izkoristek in večji navor ter so posledično manjših
dimenzij. Za komutacijo skrbi močnostno vezje s krmilno elektroniko, ki postaja vse
cenejša, zato so elektronsko komutirani stroji še zanimivejši za uporabo. Po zasnovi
so to sinhronski stroji s trajnimi magneti in jih lahko poimenujemo tudi BLDC stroji.
Ena izmed slabosti BLDC stroja je zahteva po poznavanju položaja rotorja za
pravilno komutacijo. Rotorski kot lahko pridobimo s pomočjo uporabe senzorja,
obstaja pa tudi več rešitev brez uporabe senzorja. Večina brezsenzorskih algoritmov
temelji na merjenju inducirane napetosti in na delovanje teh se bom osredotočil v
mojem delu.
Preizkusil sem dva različna načina delovanja. Prvi je deloval z zaznavanjem prehoda
preko ničelne točke, drugi pa z integracijo inducirane napetosti na priključni sponki
trenutno nenapajane faze BLDC. Zanimalo me je, kateri način deluje v najširšem
območju vrtilnih hitrosti. Ker ima pri tem ima zelo velik vpliv način proženja
močnostne stopnje, sem preizkusil tri različne načine. Poudarek je bil na zanesljivem
obratovanju pri nizkih vrtilnih hitrostih, kot jih imamo ob zagonu. Med značilne
brezsenzorske aplikacije najpogosteje sodijo ventilatorski pogoni ali obtočne črpalke.
Prednost teh je, da je zagon lahek in predvidljiv. Uporaba brezsenzorskega
obratovanja ni primerna za električno vleko oziroma v aplikacijah, kjer je potreben
poln navor pri vrtilni hitrosti nič. Te pomanjkljivosti sem se poskušal znebiti z
letečim zagonom. To pomeni, da se stroj zavrti s pomočjo zunanje sile in tako
premaga neznan zagonski navor. Ob tem mora vsiljeno vrtenje s pomočjo zunanje
sile doseči minimalno hitrost pri kateri brezsenzorski algoritem deluje zaprtozančno.
Nato lahko polno obremenjen stroj spelje do želene vrednosti.
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Pri letečem zagonu je bilo potrebno paziti, da sta se iz strani uporabnika želena in
vsiljena smer vrtenja ujemali. Prav tako je mora biti zagon robusten in gladek, kar
preprečuje možnost strojnih poškodb. Tipična brezsenzorska aplikacija s potrebo po
letečem zagonu je električno kolo. Od uporabnika se zahteva, da ga ob začetku
vožnje narahlo potisne. Če zagonski algoritem uspešno zazna pravilno smer vrtenja,
vklopi napajanje in stroj spelje glede na uporabnikovo komando. Pri tem stremimo k
za uporabnika nezaznavnemu prehodu v delovanje brez motenj ali sunkov.
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2 Teoretična izhodišča
Pod naslovom teoretična izhodišča je opisan BLDC stroj in njegovo osnovno
delovanje. Nato je predstavljeno ozadje in možnosti brezsenzorskega vodenja ter
princip implementacije letečega zagona. Uvodna teorija bo služila za lažje
razumevanje praktičnih rezultatov, predstavljenih v poglavjih 3, 4, 5 in 6.
2.1 Elektronsko komutiran stroj BLDC
Elektronsko komutiran stroj (BLDC) spada v kategorijo sinhronskih strojev. Trifazno
navitje stroja v vlogi statorja je napajano z izmenično napetostjo in skrbi za
ustvarjanje navora. Vzbujanje zagotavljajo trajni magneti, pritrjeni na rotor. Shema
stroja v prerezu je prikazana na sliki 2.1. Ob priključeni napetosti statorska navitja
ustvarjajo magnetne pole, ti pa privlačijo nasprotno polarizirane rotorske magnete.
Vzbujalni magnetni pretok je konstanten in določen s karakteristiko uporabljenih
magnetov, ki so najpogosteje iz redkih zemelj, npr. neodym-železo-bor.
Slika 2.1:  Sestava BLDC stroja v prerezu. Z A, B in C so označena statorska navitja.
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Poenostavljeni model BLDC stroja izhaja iz enačb enosmernega modela stroja. Vlogi
statorskega in rotorskega navitja sta zamenjani. Prispevka upornosti in induktivnosti
vzbujalnega navitja odpadeta, saj je to nadomeščeno s trajnimi magneti. Rezultančno
so fazni tokovi v vsakem trenutku enosmerni, njihov odnos pa kaže poenostavljena
napetostna enačba (2.1). Enačba zajema tok skozi statorsko navitje in vsoto
inducirane gibalne napetosti na navitju. Pri čemer je U pritisnjena napetost na stroj, R
upornost statorskih navitij in L induktivnost. Enofazna nadomestna shema je
prikazana na sliki 2.2. Gibalna inducirana napetost e je funkcija vrtilne hitrosti∙ . Simbol ke predstavlja strojno konstanto inducirane napetosti.= ∙ + ∙ + (2.1)
Ob konstantnem vzbujanju s trajnimi magneti je navor premosorazmeren
statorskemu toku. Odnos med navorom M in tokom i je proporcialen, kar je razvidno
tudi iz enačbe (2.2), km predstavlja strojno konstanto vrtilnega momenta.= ∙ (2.2)
Slika 2.2:  Nadomestna enofazna shema BLDC.
Za obratovanje BLDC stroja nujno potrebujemo pretvornik, ki na priključke faz
pritisne ustrezno kombinacijo napetosti. Predznak te napetosti se spreminja in je
lahko pozitiven ali negativen. Zaporedje aktivnih faz se mora spreminjati tako, da se
tvori magnetno vrtilno polje.
2.1.1 Komutacija in obratovanje
V analogiji z univerzalnim enosmernim motorjem, kjer za komutacijo toka skrbi
mehanski komutator s ščetkami v vlogi razsmernika, navitja BLDC stroja komutira
zunanje močnostno vezje.
Pri elektronsko komutiranih strojih BLDC uporabljamo 120-stopinjsko komutacijo
[1]. Posamezna faza je napajana 120° električnega kota in hkrati sta aktivni le dve od
treh statorskih faz. Vezani sta zaporedno in ju napajamo s polno amplitudo napetosti
vmesnega tokokroga . Ena faza prevzame + /2, druga - /2 napetosti in
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tretja neaktivna ostane izključena. Enostavnost uporabljene komutacije je, da
moramo regulirati in meriti samo en tok hkrati. Tok, ki teče skozi navitje prve faze,
teče potem tudi skozi navitje druge faze in nazaj po negativnem vodniku. Zato lahko
naredimo na mestu negativnega vodnika meritev toka.
Slika 2.3:  Idealni poteki gibalnih induciranih napetosti in statorskih tokov v BLDC.
Idealni poteki napetosti in toka v BLDC stroju so podani na sliki 2.3. Ker je
napajanje pravokotne oblike, je kakšen tudi idealen potek toka. Inducirana napetost
BLDC stroja je trapezne oblike. Za ustvarjanje vrtilnega magnetnega polja, moramo
na priključke faz pritisniti ustrezno kombinacijo napetosti. Vlogo komutatorja
prevzame močnostni pretvornik ali razsmernik in je nujno potreben za obratovanje
BLDC stroja.
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Slika 2.4:  Vektorji statorskega magnetnega polja 120° komutacije.
S trifaznim razsmernikom generiramo 6 aktivnih napetostnih vektorjev na sliki 2.4.
Preklapljanje tranzistorjev na vsakih 60 električnih stopinj poganja vrtilno magnetno
polje rezultirajočih vektorjev označenih z V1 do V6. Vsak vektor ima svojo vklopno
kombinacijo, ki pripada določenemu sektorju. Kombinacije so prikazane v tabeli 2.1.
Z vsakim preklopom na naslednji sektor se kot statorskega magnetnega polja
spremeni za 60 električnih stopinj. Kot lahko vidimo, se polje ne spreminja zvezno.
Zato kolesni kot  med pritisnjenim statorskih poljem in magnetim pretokom rotorja
niha med 120 in 60 električnimi stopinjami. Srednja vrednost kolesnega kota znotraj
60° odseka je 90°. S tem dosežemo po iznosu največji navor BLDC stroja.
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Slika 2.5: Trifazni pretvornik z vklopljenima T1 in T4 (sektor 6). Ostali tranzistorji so izklopljeni. Tok
teče iz pozitivnega priključka preko T1 skozi navitje A in B faze ter se preko T4 sklene na negativno








Tabela 2.1:  Vklopna stanja močnostnega pretvornika za posamezen sektor.
Za zanesljivo in nadzorovano obratovanje pogona z BLDC strojem moramo poznati
položaj rotorja in na navitja pritisniti ustrezno srednjo vrednost napetosti. Ko je znan
položaj rotorja, določimo ustrezen sektor, ki vklopi temu pripadajoče tranzistorje in
tako na navitja pripeljemo napetost U. Tej nasprotna je gibalna inducirana napetost e,
kot reakcija vrtečega se vzbujalnega polja rotorja. Napetosti si nasprotujeta in
ustvarjata napetostno ravnotežje iz enačbe (2.1) in nadomestnega vezja na sliki 2.2.
Ko ob zagonu pritisnemo napetost U je zaradi mirovanja gibalna inducirana napetost
0, zato steče preko navitij tok, ki ustvarja navor. Navor je proporcialen toku in
pospeši rotorsko gred. S povečanjem hitrosti ω se veča tudi gibalna inducirana
napetost e. Kadar je stroj neobremenjen se ta povečuje do te mere, da skoraj
popolnoma zaduši ustvarjeno magnetno polje statorja. Takrat napajalna napetost
poganja minimalen tok in tvori le navor za premagovanje bremena prostega teka.
Hitrost motorja se ustali na končni vrednosti, odvisni od napajalne napetosti. Ob
dodatnem bremenu se poveča potreba po navoru, kar se kaže v zmanjševanju vrtilne
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hitrosti, slika 2.6. Gibalna inducirana napetost se s tem zniža in večja napetostna
razlika med napajalno in inducirano napetostjo požene večji tok, kar poveča navor. V
primeru zavrtega rotorja teče po žicah statorskih navitij kratkostičen tok, saj nimamo
nasprotujočega si polja gibalne inducirane napetosti.
Slika 2.6:  Navorna karakteristika BLDC stroja je precej trda, zato že z uporabo krmiljenja dokaj
natančno določimo hitrost vrtenja.
Omenili smo, da se nastavljanja vrtilne hitrosti stroja lotimo z nastavljanjem
pritisnjene napetosti U. Spreminjamo jo lahko z zunanjim virom, tako da nastavimo
amplitudo napetosti UDC, stikala pa pustimo ves čas polno odprta znotraj določenega
sektorja. V takem primeru se stroj obnaša popolnoma enako kot klasičen DC stroj.
Drug način, danes bolj aktualen in uporabljen tudi v mojem primeru pa je, da se
nastavljanja pritisnjene napetosti lotimo s pulzno širinsko modulacijo (angl. Pulse
Width Modulation, v nadaljevanju PWM). Ob uporabi te je napajalna napetost UDC
konstantna. S spreminjanjem širine pulza ali vklopnega razmerja (angl. duty cycle)
določamo srednjo vrednost pritisnjene napetosti U. Podobno kot v prvem načinu, tudi
tukaj višja napetost požene večji tok, stroj pa se zavrti hitreje. Iz navorne
karakteristike na sliki 2.6 se vidi, da je nastavljanje vrtilne hitrosti v grobem možno
že z uporabo krmiljenja. Blokovna shema takšnega sistema je prikazana na sliki 2.7.
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Slika 2.7: Blokovna shema BLDC krmilja. Hitrost nastavljamo z višanjem napajalne napetosti ali s
spreminjanjem vklopnega razmerja ob uporabi PWM.
2.1.2 Senzorsko obratovanje
Kot smo že omenili je poznavanje položaja rotorja v sinhronskem stroju neizogibno.
Pomembno je, da se ustvarja pravilno vrteče se magnetno polje, ki tvori največji
navor. Kolesni kot mora biti nadzorovan do te mere, da stroj ne omahne in izpade iz
sinhronizma. Senzorje pozicije poznamo v mnogih izvedbah podajanja lege rotorja in
s še več različnimi možnimi resolucijami. Enostavnejši so senzorji, ki delujejo po
principu Hallovega efekta ali indukcije. V zahtevnejših aplikacijah se uporabljajo
preciznejši merilniki.
Ker je v strojih BLDC pomembno razlikovati med samo 6 rotorskimi legami,
ločljivost vmesnih leg bolj ali manj izgubi na pomenu. Zato se velikokrat uporablja
najcenejša rešitev s Hallovimi senzorji. Na statorsko navitje namestimo 3 med seboj
za električno 120° zamaknjene merilnike magnetnega polja. Magneti na rotorju glede
na polariteto različno vzbujajo senzorje, ti pa podatek pošiljajo naprej v
mikrokrmilnik. Prednost tega načina je, da so potrebni samo trije digitalni I/O vhodi.
Nekaj več težav predstavlja natančna namestitev in trdna pritrditev Hallovih
senzorjev. Kadar želimo nadzorovati pozicijo ali natančno regulirati vrtilno hitrost
uporabimo dajalnike z boljšo resolucijo. Na stroju, ki sem ga uporabljal, je nameščen
12 bitni absolutni dajalnik pozicije. Povezava med senzorjem in krmilnikom temelji
na sinhronskem vodilu. Vsako prekinitev prejme mikrokrmilnik informacijo o kotu
zasuka rotorja. V grobem je to število med 0 in 4095. Za lažjo obdelavo to
pretvorimo v normirano veličino z vrednostjo med 0 in 1. Kot zasuka rotorja se
pretvori v hitrost s pomočjo odvoda pozicije v konstantnem časovnem oknu, ki je t.i.
M-metoda z drsečim  oknom [2]. Na sliki 2.8 se vidi valovitost vrtilne hitrosti BLDC
zaradi nenatančne montaže magnetnega senzorja in necentrirane osi.
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Slika 2.8:  Graf hitrosti in kota senzorskega delovanja z referenco mehanske hitrosti 10 Hz.
2.2 Brezsenzorsko obratovanje
Informacije o položaju rotorja lahko pridobimo tudi z merjenjem električnih veličin.
To je možno predvsem v aplikacijah, kjer nimamo potrebe po pozicioniranju in
ekstremno nizkih ali visokih vrtilnih hitrostih. Način, v katerem ne bomo uporabljali
mehanskega senzorja, imenujemo brezsenzorski (angl. sensorless). Takšna
nadgradnja predvsem prinaša naslednje prednosti:
 nižja cena (ni mehanskega senzorja pozicije) in enostavnejša zasnova
postroja (manjše število povezav, odpade montaža podnožja in
senzorja),
 povečana zanesljivost pred zunanjimi motnjami.
in slabosti:
 razširjeno elektronsko vezje (elektronske komponente postajajo vse
cenejše),
 zahtevnejši algoritem vodenja v primerjavi s senzorskim obratovanjem,
 slabša dinamika delovanja in omejen obseg aplikacij,
 nizek zagonski navor.
Poglobili se bomo v metode, osnovane na merjenju inducirane napetosti in jih
razdelili na direktne in indirektne. Te so v industrijskih okoljih aktualne zaradi svoje
univerzalnosti v smislu sledečih prednosti:
 neodvisne od parametrov stroja,
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 široka izbira motorjev,
 uporaba v vezavi stroja zvezda ali trikot.
Direktne: metoda z zaznavanjem prehoda preko ničle inducirane napetosti (angl.
Zero Crossing Detection - ZCD, sl. metoda zaznavanja prehoda inducirane napetosti
preko ničle, v nadaljevanju ničelna metoda). Močneje je podvržena motnjam in
potrebuje boljše filtriranje, ki pa vpliva na regulacijsko zanko.
Indirektne: integracijska metoda (anlg. BEMF integration ali tudi "flux" metoda)
[3], integracija tretjega harmonika napetosti [4] ter metoda z opazovanjem toka čez
prostotečno diodo na tranzistorju [5]. Metode delujejo na daljšem časovnem intervalu
in niso rezultat ene same meritve, kot je to npr. pri ničelnem načinu, kjer lovimo en
sam prehod gibalne inducirane napetosti preko ničle. Vloga šuma in mehanskih
motenj, ki spreminjajo dogajanje v sistemu je tako zmanjšana. Zato predvidevamo,
da je možno delovanje v širšem področju vrtilnih hitrostih.
Poleg že predstavljenih metod so znane še nekatere druge, ki ne temeljijo na
merjenju inducirane napetosti. V praksi so tudi sicer te manj uporabljene. Razlogi
zato so bodisi v težavnosti in razpoložljivi računski moči krmilnikov v času razvoja
prvih aplikacij ali zanemarljivih prednosti. Takšne so računska metoda s pomočjo
magnetnega sklepa, metode, osnovane na oceni ter matematičnih izračunih (angl.
sliding mode observer), predvidevanje s pomočjo Kalmanovega filtra, uporaba
estimatorja in druge opisane v virih [6], [7], [8].
Največja težava brezsenzorskega načina je, da je gibalna inducirana napetost
mirujočega ali blokiranega rotorja enaka nič in proporcionalno raste z vrtilno
hitrostjo. Zato v mirovanju ali ob nizkih vrtilnih hitrostih nimamo informacije o
položaju rotorja. Pričakovano ne moramo dosegati velikega zagonskega navora in
uporaba v električni vleki tako ni možna. Bolje se obnesejo pri pogonu ventilatorjev
in tistih pogonih, kjer je zagonski bremenski navor sorazmerno nizek. Kadar je to
možno, si lahko pomagamo s prisilno postavitvijo rotorja na začetno znano pozicijo
ter nato izvedemo klasičen odprto-zančni zagon iz hitrosti nič [9].
V literaturi so za brezsenzorski zagon omenjene tudi metode, pri katerih stroj
napajamo s tokovnimi pulzi pred zagonom samim in tako določimo začetno lego.
Koriščenje te prednosti omogoča razlika skupne induktivnosti statorja in rotorja, ko
se polji podpirata ali pa si nasprotujeta. Glede na vsoto induktivnosti dobimo različne
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tokovne odzive. Pozitivna lastnost je, da se izognemo potrebni prisilni postavitvi
rotorja v začetno lego. Stroj potem odprtozančno poženemo do zadostne hitrosti z
nenehnim tipanjem tokovnega odziva/lege in nato preklopimo na delovanje z
regulacijsko zanko. Podrobnejši princip zagona je opisan v viru [10]. Odprtozančne
metode zagona iz začetne pozicije niso primerne tam, kjer je potreben poln zagonski
navor. Poleg nezaželenega cukanja in tresenja je veliko večja tudi verjetnost
neuspešnega zagona.
Težave s premagovanjem zagonskega navora se bomo znebili z uporabo letečega
zagona. Pri tem od uporabnika zahtevamo, da ob zagonu vloži na pogonsko gred
energijo, s katero premaga neznan zagonski navor. Več sledi v poglavju o letečem
zagonu.
2.2.1 Merjenje inducirane napetosti
Oblika inducirane napetosti se spreminja z medsebojnim vplivom (kolesnega kota)
med rotorjem in statorjem. Faza, na kateri opazujemo inducirano napetost, je pripeta
v ničlišče statorja, zato nas še posebej zanima kolikšen je potencial ničlišča ali točke
. Skica vezja stroja je na sliki 2.9. Ker za nastavljanje pritisnjene napetosti
uporabljamo PWM, se vsako stikalno periodo izmenjata dve stanji. Prvo je v
primeru, ko je na aktivni navitji pritisnjena napetost enosmernega tokokroga ali− in drugo ob napetosti 0 V [11]. Na sliki 2.10 vidimo potek inducirane napetosti
v času, ko faza C ni napajana.
Slika 2.9:  Električna shema trifaznega statorja v vezavi zvezda. R - upornost, L - induktivnost,
e - gibalna inducirana napetost (BEMF).
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Trenutek proženja AD-pretvorbe merjenja napetosti postavimo tako, da pomerimo
obe stanji. Enkrat opazujemo napetost v ničlišču statorskih navitij v aktivnem
"PWM ON" in drugič ob neaktivnem "PWM OFF" stanju.
Slika 2.10:  Oscilogram inducirane napetosti v času neaktivne faze. Opazovan potek je odvisen od
stanja napetosti na izhodu razsmernika (ON ali OFF), niha za Udc/2. Razlika/strmina je prispevek
inducirane napetosti in je odvisna od lege rotorja in vrtilne hitrosti. (ku= 4 V/raz, kt= 1ms/raz)
Če enačbi (2.4) in (2.5) nadomestnega vezja posamezne faze seštejemo, dobimo
potencial ničlišča statorja , v enačbi (2.6). To vstavimo v enačbo neaktivne faze C
in dobimo osnovo za napetost induciranega signala, enačba (2.7).= − in = 0 (2.3)= + + + (2.4)= − + + (2.5)= − (2.6)= + = − + (2.7)
Inducirani napetosti aktivnih faz odpadeta, saj sta po amplitudi enaki vendar z
nasprotnim predznakom. Kadar merimo napetost v "PWM ON" stanju sta statorski
navitji in njuni napetosti in priključeni med . Napetost ničlišča na
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neaktivni fazi C je določena z enačbo (2.8). V primeru, da merimo napetost v "PWM
OFF" stanju sta in na 0 V, glej enačbo (2.9). Dobljena rezultata sta
ekvivalentna za vsako vklopno kombinacijo faz in predstavljata prag za detekcijo
prehoda inducirane napetosti preko ničle [10]. Prispevek predstavlja delež
inducirani napetosti v odvisnosti od vrtilne hitrosti.= + (2.8)= 0 + (2.9)
Spodnja meja območja merjenja AD-pretvornika je 0 V, zato lahko v primerih, ko je
vrednost negativna (stanje PWM OFF), ločimo samo eno vrednost in ta je zmeraj
0 V. Merjenje na spodnji točki 0 V je omejeno zaradi unipolarnega merilnega
območja merilnega vezja. To se izkaže kot slabost pri uporabi brezsenzorske tehnike.
Slika 2.11:  Shema merilnega vezja za merjenje napetosti na priključni sponki faze - . Napetost
je navidezno dosegljiva točka v ničlišču statorja. Napetostni delilnik R1/R2 ima ojačenje 1/19. (R1 = 18kΩ, R2 = 1 kΩ)
Praktično izvedba meritve inducirane napetosti v vsaki posamezni veji na priključku
faze je prikazana na sliki 2.11. Območje signala je višje od največje dovoljene
napetosti na AD pretvorniku zato je izveden enostaven napetostni delilnik za
znižanje amplitude. Signal je nato speljan preko napetostnega sledilnika z
"neskončno" vhodno impedanco. Na izhodu proti masi vezan kondenzator skupaj z
uporom sestavlja nizkoprepustni RC filter za dušenje visokofrekvenčnih pulzov
zaradi stikalnega načina napajanja.
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2.2.2 Potrebna strojna oprema
V poglavju senzorskega delovanja predstavljene merilnike nadomestimo s senzorji za
merjenje električnih veličin. Ker imamo opravka s trifaznim strojem, predstavlja to
tri merilnike napetosti in en senzor toka za regulacijo. Vsa ta, na prvi pogled dodatna
oprema je v večini primerov že vgrajena v sodobne pretvornike in dodatni merilniki
niso potrebni. Merilniki napetosti se pogosto prisotni za samo diagnostiko tudi v
strojih s senzorjem pozicije. Prav tako senzor toka, ki služi za zaščito pred
preobremenitvijo in kratkimi stiki ter je potreben za vodenje regulacijskih
algoritmov. Dodatna prednost je, da so ti merilniki lahko integrirani v tiskano vezje
pretvorniškega sklopa in krmilnika. Zato so bistveno manj občutljivi na zunanje
mehanske in elektromagnetne vplive. Najpogostejša težava so prekinitve
povezovalnih žic med krmilnikom in senzorjem pozicije rotorske gredi ter napake
zaradi temperaturne občutljivosti ali EMC motenj.
2.2.3 Ničelna metoda
Med prvimi je bila implementirana ti. ničelna metoda (angl. Zero Crossing Detection
- ZCD), ki deluje na principu zaznavanja prehoda inducirane napetosti nevzbujene
faze preko ničle. Trenutke kjer pride do prehoda inducirane napetosti preko ničle
bomo označevali s kratico ZCD. Dana ničelna točka je po enačbi (2.8) in (2.9) na
vrednosti 0 ali /2, odvisno od trenutka opazovanja in uporabljenega načina
PWM. Izbira je povečini prosta, vendar imata obe svoje zakonitosti.
Slika 2.12:  ZCD metoda ob proženju AD-pretvorbe v aktivnem stanju.
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V diskretnem procesiranju zaznati točen prehod je nenatančno in ob prisotnem šumu
različno od primera do primera. Trenutek komutacije ni vezan na en sam dogodek
ZCD. Najprej je potrebno zaznati prvi prehod preko ničle, ki se pripeti na eni fazi.
Nato preklopimo na naslednji sektor in čakamo na nov prehod ničle na naslednji
neaktivni fazi glede na komutacijsko tabelo. Tako zaznamo oba prehoda, ki sta med
seboj zamaknjena za 60 električnih stopinj. Iz časovnega intervala T lahko določimo
trenutek komutacije, ki sledi po drugem prehodu ZCD. Razlika med dogodkom
ZCD2 na sliki 2.13 in ustrezno točko komutacije je T/2, kar je približno 30
električnih stopinj.
Slika 2.13:  Skica časov v ZCD metodi. Najprej izmerimo T, nato pa T/2 po zaznavi ZCD2 prožimo
komutacijo.
2.2.4 Integracija inducirane napetosti
Indirektna metoda integracije od zaznave prehoda ZCD naprej integrira inducirano
napetost do vnaprej določene konstantne vrednosti. Mejna vrednost je nastavljena
tako, da integracija teče do točke, ki je 30 električnih stopinj zamaknjena od ZCD
trenutka. Ob zaznavi praga se v naslednjem prekinitvenem ciklu izvrši komutacija na
naslednji sektor. Površina integrala je teoretično enaka za vse vrtilne hitrosti, glej
enakost enačbe (2.10). Metoda ima manj časovne zakasnitve in možnosti napake
kakor ničelna, kjer izmerjen čas med dvema trenutkoma upoštevamo šele pri
naslednji komutaciji. Čeprav se tudi v tem načinu ne znebimo napake pri zaznavi
ZCD dogodka, zaradi prisotnega šuma, deluje natančneje. Vrednost integralskih
prispevkov okrog zgrešene ničelne točke je tako majhna, da bistveno manj vpliva na
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točko komutacije. Prav tako z integriranjem izločimo motnje - šum, ki se pojavljajo v
signalu. Več težav predstavlja prisotna "offset" napetost v signalu, ki se z
integriranjem sešteva. Pri nižjih vrtilnih hitrostih vzorčimo večkrat preden dosežemo
mejno vrednost integrala, s tem pa tudi večkrat prištejemo prispevek offset-a. Z
nižanjem vrtilne hitrosti to predstavlja vedno večji delež napake. Do komutacije zato
pride hitreje ali pozneje kot je potrebno. Enačba (2.11) v splošnem opisuje integral
ploščine (S) pod krivuljo gibalne inducirane napetosti na intervalu od 0 do t.
Površino S sestavlja vsota magnetnega pretoka skozi statorsko navitje.= = = (2.10)
Slika 2.14:  Prikaz integracijskih območij pri različnih vrtilnih hitrostih. Velja, da so vse ploščine
trikotnikov enake, ne glede na hitrost. V praksi napako dodaja morebitna prisotnost offset napetosti.
Napaka se veča z nižjimi hitrostmi, saj k integralu dodamo več prispevkov te napake.= ∫ (2.11)= (2.12)
Če želimo integrirati področje pod ničelno točko, moramo te vrednosti ločiti enako
natančno kakor nad njo. Ker smo že prej omenili nezmožnost merjenja inducirane
napetosti pod 0 V nam ob uporabi integracijske metode odpade možnost opazovanja
v trenutkih "PWM Off". Nepričakovane ovire, ki nas lahko doletijo pri obratovanju
ob "PWM On" in nizkem vklopnem razmerju so tesno povezane z delovanjem AD-
pretvornika. Njegovo delovanje je razloženo v poglavju 3.
Predstavljeni brezsenzorski metodi sta s praktičnimi rezultati primerjani v poglavju
4. Poudarek smo namenili obratovanju pri čim nižji vrtilni hitrosti.
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2.2.5 Izračun hitrosti brez uporabe senzorja
Hitrost izračunamo z merjenjem časa med dvema zaporednima ZCD dogodkoma (T-
metoda) [2], prikazanima na sliki 2.13. Čas določimo iz števila pretečenih prekinitev
, katerih perioda je enaka stikalni (1/20 kHz). Ločljivost metode je boljša pri
nižjih vrtilnih hitrostih in je natančna na eno vzorčno periodo. Teoretično bi
ločljivost lahko povečali z uporabo višje vzorčne frekvence ali z interpolacijo med
dvema izmerjenima vrednostima okrog ničelne točke pri /2. Če uporabimo za
ničelno točko vrednost 0 V, je potrebno opraviti ekstrapolacijo s pomočjo dveh
izmerjenih vrednosti nad ničelno točko. Podrobneje je princip razložen v viru [11],
uporaba takšnega kompenzacijskega algoritma pa je zelo priporočljiva pri višjih
vrtilnih hitrostih, ker je pogrešek meritve takrat večji.= ∙ (2.13)
Nov podatek o hitrosti je dobljen zgolj 6-krat znotraj enega električnega obrata in s
spremenljivim časovnim intervalom. To je bistveno počasneje kot z uporabo
absolutnega dajalnika, kjer se podatek hitrosti in izhod iz regulatorja osvežita vsako
prekinitveno rutino. Relativni pogrešek pada s podaljševanjem časovnega intervala
merjenja, torej v področju nižjih vrtilnih hitrostih. Počasnejše kot je vrtenje rotorja,
daljša je časovna konstanta osveževanja hitrosti in tako PID regulator deluje z
zakasnjeno dejansko vrednostjo hitrosti. Parametre hitrostnega regulatorja je
potrebno temu ustrezno prilagoditi - znižati, zato je dinamika obratovanja slabša.
2.3 Leteči zagon
Končna zahteva moje naloge je leteči zagon (angl. flying start) stroja v
brezsenzorskem načinu. BLDC stroj potrebuje ob zagonu začetno pozicijo določeno
vsaj na sektor natančno, da lahko ustvari zadosten navor v želeni vrtilni smeri in
pospeši do izbrane delovne točke. Leteči zagon pomeni, da se gred stroja predhodno
že vrti, vendar nanj še ni pritisnjene napetosti. S trajnimi magneti vzbujen vrteči se
BLDC stroj ob vrtenju ustvarja trifazno inducirano napetost, s tem pa podaja tudi
podatek o legi rotorja. Ker imamo stroj manjše moči, ga lahko zavrtimo na roke. Lep
primer takega načina uporabe je električen skuter, kjer naredimo prvi potisk z
nogami in s tem zavrtimo gred in ustvarimo inducirano napetost. Nato pritisnemo na
ročico za plin-navor, algoritem določi aktualno pozicijo in vklopi ustrezno napajanje
stroja.
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Inducirane napetosti trifaznega izmeničnega sistema lahko transformiramo v
dvofazni izmeničen stacionarni sistem s pomočjo Clarkine transformacije. Če je
sistem uravnotežen, da je vsota tokov in napetosti enaka nič, imamo α-alfa in β-beta
komponento, sicer pa še enosmerni prispevek γ-gama [αβγ]. Nekateri označujejo
komponente z [ab0]. Kot vidimo na sliki 2.15, trifazni koordinatni sistem pretvorimo
v dvoosni koordinatni sistem. Vse lastnosti prejšnjega sistema so sedaj
transformirane na vzdolžno α (realna) in prečno β (imaginarna) komponento. Med
seboj sta komponenti pravokotni (ortogonalni). Morebitna matematična analiza
sistema je zaradi modela pravokotnih navitij enostavnejša, saj odpadejo medsebojne
induktivnosti. Matrična enačba (2.14) kaže transformacijo iz trifaznega v dvoosni
sistem.
( ) = ( ) = ⎣⎢⎢⎢
⎡1 − −0 √ √ ⎦⎥⎥⎥
⎤ ( )( )( ) (2.14)
Iz razmerja prispevka α in β komponente lahko s pomočjo trigonometrične funkcije
arkus-tangens določimo rotorski kot. Uporabimo lahko razširjeno funkcijo z dvema
argumentoma atan2(β,α), ki deluje čez vse 4 kvadrante in vrača vrednost med -π in π.
Poenostavljeno povedano, funkcija vrača kot izražen v radianih med vzdolžno α osjo
in (α,β) točko v ravnini [12]. Iz poteka rotorskega kota dobimo sektor in iz
naraščanja ali padanja sektorjev določimo smer vrtenja in izračunamo vrtilno hitrost.
Izračunana vrtilna hitrost pred zagonom služi za konfiguracijo regulatorja in
določitev prve točke komutacije v primeru uporabe ničelne brezsenzorske metode.= 2( , ) [− , ] (2.15)
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Slika 2.15: Kazalčni diagram trifaznega sistema in po Clarkini transformaciji dvoosni koordinatni
sistem ter pripadajoči poteki idealnih napetosti.
Načrt določitve sektorja in zagona iz inducirane napetosti je sestavljen iz 5 korakov.
Prvi korak je transformacija iz trifaznega v dvofazni stacionarni sistem. Drugi korak
je določitev kota iz alfa in beta komponente s pomočjo operacije atan2. V tretjem
koraku iz kota naračunamo sektor in opravimo korekcijo na želen kolesni kot. V
četrtem koraku opazujemo sektorje, da ugotovimo ali se stroj zares vrti. Potem
izmerimo hitrost in preverimo ali so vrednosti znotraj omejitev sistema. V zadnjem,
petem koraku pripravimo ustrezne spremenljivke za prehod na zaprtozančno
regulacijo navora ali hitrosti in sprožimo tranzistorje. Okvirno zasnovan potek
algoritma sem realiziral v poglavju 5.
2.4 Obratovalni režimi
Sodobni pogoni največkrat obratujejo v zaprtozančnem režimu z možnostjo
regulacije navora, hitrosti ali položaja. Še vedno pa je zelo popularno krmiljenje, ker
BLDC stroj s svojo trdo navorno karakteristiko omogoča približno določitev hitrosti
le z nastavitvijo vklopnega razmerja.
Želeno vrednost nastavljamo s potenciometrom na vezju močnostnega pretvornika.
Napetost med 0 in 3,3 V na srednjem odcepu pretvorimo iz analogne v digitalno
obliko med -1 in 1. Z dodanim mrtvim območje okrog vrednosti komande 0 stroj
miruje, sicer pa se vrti v negativno ali pozitivno smer.
Odprtozančni režim z informacijo komande med 0 in 1 ali med 0 in -1, nastavi
vklopno razmerje od 0 do 100% in požene proporcialen tok. Vrtilna hitrost stroja se
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ob konstantnem bremenskem navoru ustali na poljubni vrednosti. Če se bremenski
navor poveča, se vrtilna hitrost ustrezno zmanjša.
Druga dva režima delujeta s pomočjo regulacijske zanke navora ali hitrosti. S
komando določimo želeno vrednost navora med 0 in nazivnim navorom pri 1 Nm za
obe smeri vrtenja. Na enak način določimo želeno vrednost hitrosti z zgornjo mejo
±25 Hz.
Zaradi brezsenzorskega načina vodenja stroja regulacija pozicije ni možna.
Obratovalni režim izberemo s tipko na krmilnem vezju. Menjava stanja je možna
kadar stroj miruje. Aktualno izbiro indicirata dve svetleči diodi z različnimi
vklopnimi kombinacijami.
2.5 Navor BLDC
Mirno in tiho delovanje stroja je mogoče ob konstantnem navoru, ta pa zahteva
konstanten tok. Iz prej opisanega načina 120-stopinjske komutacije je vsak
napetostni vektor vklopljen šestino obrata s konstantno amplitudo polne napajalne
napetosti. Pritisnjena napetost je zato pravokotne oblike in ni nujno, da sledi
inducirani napetosti stroja. Večkrat imajo sinhronski stroji sinusno obliko inducirane
napetosti. Razlika med pritisnjeno in inducirano napetostjo pa povzroča nekonstanten
tok na sliki 2.16. Če ima stroj sinusno inducirano napetost, je oblika navora kot na
sliki 2.17. Težavo z valovitostjo navora omilil stroj s trapezno obliko inducirane
napetosti. V nobenem primeru pa se ne moremo izogniti popačenju navora, ki ga
povzroči prehod na naslednje vklopno stanje ob komutaciji toka na pretvorniku [13].
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Slika 2.16:  Realen tok BLDC.
Slika 2.17:  Navor BLDC stroja.
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3 Načini vodenja močnostnega pretvornika
Trifazni močnostni pretvornik nam omogoča generiranje trifazne napetosti poljubne
amplitude in frekvence. Stikalna frekvenca preklapljanja tranzistorjev je po večini
konstantna in v območju nekaj kHz, navadno nad slišnim območjem. V našem
primeru je stikalna frekvenca 20 kHz. V problematiko zagotavljanja dovolj dolgega
vklopnega časa za AD-pretvorbo signalov inducirane napetosti je močno vključena
tudi tehnika proženja tranzistorjev. Zato bo najprej predstavljeno podrobno delovanje
AD-pretvornika in nastale težave ter nato načini proženja. Za pravilno razumevanje
definirajmo uporabljena izraza za stanji tranzistorjev. Besedo odprt bomo uporabljali
kadar tranzistor prevaja in zaprt, kadar ne prevaja toka.
3.0.1 Delovanje PWM enote in proženje AD-pretvornika
Za nastavljanje efektivne izhodne napetosti DC-AC pretvornika uporabljamo PWM.
Z nastavitvijo periode določimo želeno stikalno frekvenco našega izhodnega
signala. Temu nato nastavljamo vklopno razmerje (angl. Duty Cycle, ). To je
razmerje med vklopnim časom in periodo PWM. Za generiranje PWM signala
potrebujemo nosilni signal, katerega periodo določa števec in primerjalni register.
Števec se primerja s primerjalnim signalom CMPA. Na osnovi nosilnega signala
prožimo AD-pretvorbo. Najlažje je, če uporabimo proženje ob trenutku nič (Z - zero)
in ob periodi (P - period), slika 3.1. V prvem primeru so tranzistorji izključeni in na
navitja stroja ni pritisnjene napetosti, zato v tem trenutku pretvorbe zaznamo le
lastno inducirano napetost in velja enačba (2.9). V drugem primeru je stroj v času
pretvorbe priključen med napajalno napetost in ničlo enosmernega tokokroga.
Vrednost meritve bo sedaj ustrezala enačbi (2.8).
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Slika 3.1:  Simetričen PWM modul in trenutki proženja AD-pretvorbe. Sivo obarvane površina
nakazuje interval, v katerem se konča vzorčenje. Ob tako nastavljenem ni težav z
zagotavljanjem vzorčnega časa.
Uporabljen DSP ima en 12-bitni AD-pretvornik, na katerega lahko preko že
vgrajenega multiplekserja pripeljemo do 16 ločenih signalov. Naenkrat lahko
vzorčimo dva signala, ker imamo dve sample-and-hold vezji. V našem primeru te
možnosti nismo uporabljali, zato se pri nas signali prožijo sekvenčno eden za
drugim. Najprej se izvrši vzorčenje signala, kar opravlja sample-and-hold vezje. Nato
shranjeno analogno vrednost zadrži tako dolgo, dokler ne pride določeni kanal na
vrsto za pretvorbo signala v digitalno obliko. Skupen minimalen čas za pretvorbo
analogne napetosti v digitalno obliko je 444,44 ns [14]. Ob uporabi več zaporednih
pretvorb delovanje modula dodatno pohitri cevovodna arhitektura (angl. Pipeline).
Vseeno se moramo zavedati, da se pretvorba ne zgodi hipoma na vseh kanalih.
Potreben čas za izvedbo pretvorbe iz analogne v digitalno obliko pogojuje število
vzorčenih signalov v enem ciklu in konfiguracija AD modula. Ob uporabi večjega
števila kanalov in daljših vzorčnih časov lahko trajanje AD-pretvorbe preseže
razpoložljiv čas znotraj ene pol periode stikalne frekvence, ki je na razpolago. To je
od trenutka Z ali P in do naslednjega takega trenutka. Ker nas zanima opazovanje
inducirane napetosti in ker smo ločili dva primera PWM stanja, je pomembno
naslednje. Pretvorba inducirane napetosti se mora izvršiti znotraj izbranega stanja
PWM. Torej v neaktivnem stanju Z pognano vzorčenje se mora končati znotraj tega
stanja. Podobno je z vzorčenjem vseh signalov v ciklu P. Uspešen primer je prikazan
na sliki 3.1. Nepričakovane težave se lahko pojavijo ob nizkem ali visokem
vklopnem razmerju D . Kot bomo videli kasneje, je delovanje AD-pretvornika
zelo povezano s proženjem pretvornika. Signali, za katere je potrebno, da so stabilni
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od časa vzorčenja prvega do časa vzorčenja zadnjega kanala, so tri fazne napetosti in
tok v enosmernem tokokrogu. Ostali signali niso povezani s trenutkom proženja
pretvornika. V mojem primeru je meritev toka izvedena v vseh treh fazah. Zaradi
tega imamo vrednost toka dosegljivo ves čas, tudi ko se ta sklene znotraj mostiča.
Dodatno vzorčimo še napetost enosmernega tokokroga in komando iz potenciometra,
s katerim nastavljamo želeno vrednost. Skupno je tako na mikrokrmilnik pripeljanih
8 signalov.
3.1 Delovanje pretvornika
Pri napajanju BLDC stroja je ena veja v trifaznem pretvorniku vedno izključena. Za
proženja nam ostane le še poln mostič. V tem mostiču ločimo tri stanja. Dve sta
aktivni, enkrat ko prevaja ena diagonala ali drugič ko prevaja nasprotna diagonala.
Tretje stanje je neaktivno, kadar odpremo oba zgornja ali oba spodnja tranzistorja in
naredimo kratek stik znotraj mostiča. Iz teh stanj lahko ustvarimo tri splošno
razširjene modulacijske sheme, s katerimi na navitja stroja pritisnemo tri različne
oblike napetosti.
3.1.1 Oblika pritisnjene napetosti
Glede na to, kako navitja stroja vidijo napajalno napetost znotraj ene stikalne periode
ločimo unipolarno in bipolarno proženje. Unipolarni način proži tako, da v eni
stikalni periodi zagotoviti le pozitivno ali negativno napetost na priključne sponke
stroja. Tok se ob izključenem stanju zaključuje znotraj mostiča samega in se vrača
preko, s tranzistorjem paralelne, prostotečne diode spodnjega tranzistorja (angl.
flyback ali freewheeling diode). Kadar je čas odprte aktivne diagonale mostiča zelo
kratek, je meritev toka na negativnem priključku DC tokokroga težko merljiva. V
takšnih primerih se bolje izkaže bipolarni način. Ta način deluje izključno z aktivnim
stanjem preko obeh diagonalnih vej v mostiču. Ob vklopljenem stanju teče tok preko
tranzistorjev v eni diagonali in ob izklopljenem preko prostotečnih diod ali
vključenih tranzistorjev v nasprotni diagonali. Tok se zato ne zaključuje znotraj
mostiča in teče venomer preko DC tokokroga. Znotraj ene stikalne periode je na
navitja pritisnjena tako pozitivna, kakor tudi negativna napetost.
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Slika 3.2: Težava z meritvijo toka na DC strani ob unipolarnem proženju in neaktivnem stanju, ker se
tok zaključuje znotraj mostiča.
3.1.2 Neodvisno in komplementarno proženje
Kadar v posamezni veji mostiča prožimo en tranzistor to imenujemo neodvisno
delovanje (angl. independent). Obvezno moramo zagotoviti, da je drug tranzistor v
veji izklopljen, sicer naredimo kratek stik med pozitivnim in negativnim priključkom
enosmernega tokokroga. Možno je tudi komplementarno proženje obeh tranzistorjev
v posamezni veji. Ko je zgornji tranzistor odprt je spodnji zaprt in obratno, pri čemer
moremo pozornost posvetiti zagotavljanju mrtvega časa (angl. dead time) med
preklopi. Slabost dodajanja mrtvega časa je, da skrajšamo trajanje aktivnega stanja in
znižamo srednjo vrednost napetosti [2]. Prednost pa je sinhrono usmerjanje toka
skozi tranzistor, ki ima nižji padec napetosti in manj izgub kot prostotečna dioda.
3.2 Proženje mostiča
Nakazano problematiko zagotavljanja vzorčnega časa za meritev napetosti ali toka
bomo poskušali odpraviti z uporabo različnih načinov proženja močnostnega
pretvornika. Razloženi in primerjani načini proženja mostiča, ki bodo podrobneje
predstavljeni v nadaljevanju so:
 unipolaren način,
 unipolaren način z dvojno frekvenco
 bipolaren način.
3.2.1 Unipolaren način
Najprej bom podrobneje opisal delovanje klasičnega unipolarnega načina, kar je bila
moja izhodiščna metoda za začetno testiranje stroja. Zgornji tranzistor izbrane veje
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mostiča prožimo s PWM, spodnji tranzistor v isti veji je stalno zaprt. Enako velja za
zgornji tranzistor druge veje mostiča, tudi ta je zaprt. S tem je določeno unipolarno
napajanje z napetostjo + tekom ene stikalne periode. Spodnji tranzistor druge
veje je odprt skozi celoten sektor. Na sliki 3.3 levo vidimo poteke prožilnih signalov
na tranzistorjih.
Slika 3.3:  Potek prožilnih signalov PWM - unipolarni način in potek trajanja AD-pretvorbe. Z
nižanjem vklopnega razmerja se pojavlja težava s pravilnim vzorčenjem.
Desno je prikazana pot toka skozi močnostni pretvornik. V aktivnem stanju "ON"
teče tok preko T1 in T4, kar na stroj pritisne napajalno napetost enosmernega
tokokroga. Ob neaktivnem stanju "OFF" je stalno zaprt spodnji T2 pripet na
negativno sponko napajanja. Ob izklopu T1 induktivnost navitja še naprej poganja
tok v enaki smeri in generira potrebno napetost, da se tok zaključi skozi prostotečno
diodo v T2. Ker je T4 vedno vključen je pot toka zaključena znotraj pretvornika in
motorskih navitij ter ne v napajalni enosmerni tokokrog [15, p. 2]. Na tem mestu
omenimo še komplementarno proženje prve tranzistorske veje. Prednost te je, da
ujeti tok v "OFF" stanju ne teče preko diode na T2 ampak skozi odprt tranzistor.
Zaradi nižje prevodne napetosti tranzistorja v primerjavi z diodo s takim proženjem
zmanjšamo izgube.
prednosti preprost algoritem (3 PWM in 3 I/O signali),
nizke (najmanjše) stikalne izgube
nizka valovitost toka v vmesnem DC tokokrogu,
brez potrebe po generiranju mrtvega časa (razen v
komplementarnem načinu),
polna ločljivost vklopnega razmerja DPWM
slabosti potreben minimalen za vzorčenje inducirane
napetosti
potreben minimalen za meritev toka v DC
tokokrogu
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Slabost je težava z minimalnim vklopnim časom, ki napaja navitja, da lahko uspešno
zaključimo AD-pretvorbo. Če je na navitja pritisnjeno vklopno razmerje enako 0 %,
je na stroj pritisnjena napetost 0 V. Zato v ničlišču statorja ne moremo prežati na
inducirano napetost na točki /2. Metoda dopušča tudi zaznavo pri vrednosti 0 V,
vendar se te metode zaradi možnosti merjenja napetosti samo nad 0 V in potrebnega
izmika nivoja zaznave nismo posluževali. Rešitev sicer je, da točko zaznave ZCD
izmaknemo na poljubno višjo vrednost npr. 0,5 V in z ekstrapolacijo popravimo
storjeno napako zaradi izmika [11]. Velja, da unipolaren neodvisni način delovanja
zahteva minimalno širino pulza za merjenje inducirane napetosti. Ni dovolj, če
nastavimo omejitev vklopnega razmerja na minimalno vrednost, pri kateri se na
navitjih pojavi polna napetost. Tudi trajanje AD-pretvorbe, po katerem dobimo
korektno informacijo iz vseh vzorčenih signalov, doda neko zakasnitev. Če z
napajanjem prenehamo preden končamo vzorčenje signala, je dobljena vrednost
fazne napetosti nižja od realne in nikoli ne zaznamo prehoda ZCD.
V nadaljevanju opisan primer nakaže čas potreben za pretvorbo signala v AD-
pretvorbo ob predpostavki, da je vklopno razmerje D nastavljeno na 1 %. Pri
stikalni frekvenci 20 kHz znaša perioda TPWM 50 µs, kar je 100 %. Ko temu času
pripišemo vrednost 1 % je na navitja pritisnjena napetost trajanja 500 ns in v tem
času imamo dosegljiv podatek inducirane napetosti. PWM signal, ki je postavljen
simetrično, nam od trenutka proženja AD-pretvornika (trenutek P) ponuja le 250 ns
za vzorčenje. Minimalni čas vzorčenja enega signala je 156 ns, skupaj s pretvorbo pa
že 445 ns [14]. Uspešno moramo vzorčiti napetosti na vseh treh fazah in tok DC za
regulacijo. Podaljševanje vzorčnega časa s ciljem natančnejše meritve spodnjo mejo
vklopnega razmerja dodatno povečuje. Z drugimi besedami se nam z nujno
potrebnim višjim vklopnim razmerjem povečuje omejitev glede najnižje hitrosti pri
kateri stroj še deluje v brezsenzorskem načinu.
Omenimo še enkrat, da nam pri vseh unipolarnih načinih ob nizkih vklopnih
razmerjih težavo povzroča tudi meritev toka v enosmernem tokokrogu. Tok, ki teče
skozi fazo motorja, ne teče zmeraj skozi merilnik toka na enosmernem tokokrogu, saj
se zaključuje znotraj mostiča. Zato prihaja do težav z meritvijo toka na negativnem
vodniku DC tokokroga pri nizkih vklopnih razmerjih. Priporočeno je senzor toka
vgraditi v vsako vejo.
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3.2.2 Unipolaren način z dvojno frekvenco
Vsako aktivno vejo prožimo ločeno v komplementarnem načinu, kar zahteva
generiranje mrtvega časa. Napetost 0 V je ob 50 % vklopnem razmerju v primerjavi s
klasičnim unipolarnim načinom. Od te točke naprej ga nastavljamo za levo in desno
vejo posebej z različnim predznakom vendar nujno z enakim prispevkom vklopnega
razmerja. Faktor izkrmiljenja je tako možno nastavljati med -1 in 1 oziroma ± 50 %
za vsako vejo. S tem je podatek o smeri vrtenja vključen že v samo informacijo
vklopnega razmerja. Za najenostavnejšo izvedbo tega načina proženja je priporočena
simetrična oblika nosilnega signala. Ob tem nam zadošča uporaba le dveh
primerjalnih registrov. Na sliki 3.4 je prikazan princip generiranja PWM signala ter
nivoji primerjalnih registrov, ki ločeno prožijo levo in desno vejo pretvornika.
Izhodna napetost na katero je priključen stroj ima zato dvakratnik prožilne PWM
frekvence, kar je bistvena prednost tega načina. Zaradi tega je manjša prisotnost
višjeharmonskih komponent, obenem pa tudi lastna časovna konstanta L/R
predstavlja dvakrat učinkovitejši filter. Ker v ta namen ne povečamo stikalne
frekvence se tudi izgube na stikalih ne povečajo [16, p. 5].
Slika 3.4: Potek PWM signalov pri unipolarnem načinu z dvojno frekvenco in spodaj potek toka.
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Meritev toka z enim senzorjem bi bilo najbolje izvesti ob PRD/2. Ampak ker smo v
našem mikrokrmilniku dva primerjalna registra že uporabili za delovanje PWM
enote smo izkoristili dane možnosti. Boljši mikrokrmilniki z več primerjalnimi
registri bi odpravili tudi to pomanjkljivost. Rezultančno gledano napetost
nastavljamo od 0 do 100 %, zato se tudi s tem načinom ne moremo znebiti
problematike zaznavanja inducirane napetosti pri nizkem faktorju izkrmiljenja.
Opazovanje napetosti se izvede ob trenutku P, ko smo priključeni na polno napetost
in ob trenutku Z, ko smo pripeti na maso. Srednja vrednost je ravno želena sredina
primerna za primerjavo prehoda inducirane napetosti preko ničelne točke na /2 .
Torej tudi vzorčenje opravljamo z dvojno frekvenco stikalne, nato pa vrednost
povprečimo. Rezultat dveh aktivnih (prevodnih) stanj znotraj ene stikalne periode je
tudi nižja valovitost toka, glej rezultančni signal A - B na sliki 3.4. Ponuja manj
preklopnih izgub in proizvaja manjši EMI hrup, manj višjeharmonskih komponent
pomeni večji izkoristek.
prednosti najnižja valovitost toka zaradi dvojne frekvence izhoda
dober navor tudi pri nizkih hitrostih
slabosti potreben minimalen za vzorčenje inducirane
napetosti in toka v DC veji
potrebno generiranje mrtvega časa
polovična ločljivost vklopnega razmerja DPWM
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3.2.3 Bipolaren način
Nastala težava s potrebnim minimalnim vklopnim časom za vzorčenje inducirane
napetosti in toka v DC tokokrogu je rešljiva z uporabo bipolarnega načina. Bipolarni
komplementarni način na navitja stroja tekom vsake PWM periode pritisne tako
pozitivno kot negativno napajalno napetost. Srednja vrednost izhodne napetosti 0 V
je pri vklopnem razmerju 50 %. Informacija o smeri vrtenja je vključena v faktorju
izkrmiljenja samem. Kadar je večji od 50 % se stroj vrti v eno, sicer pa v drugo smer.
Ker je PWM signal postavljen simetrično je že v mirovanju na razpolago 50 %
(oziroma polovica tega, od trenutka P naprej) časa PWM periode za vzorčenje
signala inducirane. S povečevanjem se razpoložljiv čas za vzorčenje od
trenutka P naprej samo še povečuje. Na sliki 3.5 so prikazan princip generiranja
PWM signala in potek toka.
Slika 3.5: Potek PWM signalov pri bipolarnem proženju in potek toka.
Tranzistorja T1 in T4 prožimo sočasno z enakim vklopnim razmerjem, njima
nasprotna tranzistorja v posamezni veji pa delujeta komplementarno. Temu ustrezno
moramo med preklopi dodati mrtev čas. Ker je vsak trenutek odprta ena diagonala
pripeta na enosmerni tokokrog, je merjenje toka možno tako ob "ON" ali "OFF"
stanju na enem mestu v enosmernem tokokrogu. Ko prožimo PWM signale
simetrično dobimo srednjo vrednost toka ob trenutkih Z in P [17, p. 4]. inducirano
napetost lahko merimo tako v trenutku Z, kakor tudi v trenutku P. Oba poteka sta si
med seboj podobna, kar sledi iz dejstva, da sta aktivni fazi celoten čas PWM periode
priključeni na napajalno napetost. Po potrebi lahko izberemo tisto točko vzorčenja, ki
ponuja več časa za uspešno meritev. Glede na pritisnjeno vklopno razmerje lahko
tekom delovanja izbiramo eno ali drugo točko meritve in dobimo enak rezultat.
Slabost bipolarnega delovanja je večja prisotnost višjeharmonskih komponent zaradi
komplementarnega proženja tranzistorjev. Največje so izgube na stikalnih elementih,
zaradi nenehne komutacije toka čez vse 4 aktivne tranzistorje v posameznem
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sektorju. Prav tako ima ta način največje nihanje toka. Ločljivost vklopnega razmerja
je zmanjšana za polovico.
prednosti zmeraj zagotovljen čas za vzorčenje inducirane
napetosti in toka z možnostjo izbire trenutka P ali Z
dober navor tudi pri nizkih hitrostih
slabosti največje preklopne izgube
potrebno generiranje mrtvega časa
polovična ločljivost vklopnega razmerja DPWM
Zaradi tega ker proženje ne predstavlja nikakršnih omejitev pri nizkem vklopnem
razmerju sem za testiranje uporabljal ta način.
3.3 Primerjava načinov in praktični rezultati
Zberimo na tem mestu prednosti predstavljenih načinov. Iz poznanih zahtev končne
aplikacije se moramo odločiti med zmogljivostmi ali izkoristkom. Omenimo še, da
ne glede na način proženja ostaja omejitev z minimalno vrtilno hitrostjo, pri kateri se




najboljša senzorska Unipolaren z dvojn. f.
najboljša brezsenzorska Bipolaren
najmanj preklopnih izgub Unipolaren
najmanjša valovitost toka Unipolaren z dvojn. f.
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Slika 3.6:  Unipolarno način proženje. Potek napetosti in digitalni signali iz tranzistorjev (D1 - D6). (ku= 10 V/div, kt= 500us/div)
Slika 3.7:  Unipolaren način z dvojno frekvenco. Potek napetosti in digitalni signali iz tranzistorjev
(D1 - D6). (ku= 10 V/div, kt= 200us/div)
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Slika 3.8: Bipolaren način proženja. Potek napetosti in digitalni signali iz tranzistorjev (D1 - D6). (ku=10 V/div, kt= 500us/div)
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4 Brezsenzorsko obratovanje
Za realizacijo brezsenzorskega delovanja sem implementiral dve različni metodi.
Direktno in indirektno s ciljem delovanja pri čim nižji vrtilni hitrosti. Slednje je
pomembno za našo končno aplikacijo letečega zagona. Nižje kot bo izbrana metoda
zanesljivo delovala, prej bo lahko stroj preklopil v stabilno zaprtozančno regulacijo
navora ali hitrosti. V laboratorijskem modelu smo leteči zagon simulirali z ročnim
obračanjem rotorske osi.
4.1 Izhodišče
Na sliki 4.1 je prikazano izhodišče vhodnih podatkov za obravnavo brezsenzorskega
obratovanja. Poteki so dejanske napetosti na priključku faznega vodnika, shranjene iz
mikrokrmilnika.
Slika 4.1: Signali napetosti kot jih vidi mikrokmilnik.
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Zgornji graf prikazuje fazno napetost unipolarnega in srednji bipolarnega načina
proženja. Poteka napetosti unipolarnega načina dobimo, če prožimo AD-pretvorbo v
trenutkih P iz enačbe (2.8), oziroma ob aktivnem stanju. Potek napetosti bipolarnega
načina je enak ne glede na izbrano točko proženja P ali Z. Na spodnjem grafu je
prikazan unipolarni način z dvojno frekvenco. Potek napetosti dobimo, če AD-
pretvorbo poženemo v trenutku P in Z ter vsoto povprečimo.
4.2 Ničelna metoda
Najprej sem se lotil direktne metode, ker je zanjo dosegljivih največ informacij in je
najbolj intuitivna. Tekom nastajanja algoritma sem stroj vrtel v senzorskem načinu in
posamezne korake dodajal postopoma, dokler ni vse delovalo, kakor sem si zamislil.
Na sliki 4.1 zgoraj je prikazana napetost faze, kot jo vidi mikrokrmilnik ob proženju
AD-pretvorbe v trenutku P. Izbrano je PWM proženje v klasičnem unipolarnem
načinu zaradi boljše preglednosti in lažje razumljivosti.
Ničelna točka inducirane napetosti je po enačbi (2.8) pri U /2. Napetost vmesnega
enosmernega tokokroga merimo z ločenim merilnim vezjem. Ničelno točko
navidezno določimo v krmilniku z operacijo množenja z 0,5. Glede na izbrani sektor,
je z vklopno kombinacijo določena neaktivna faza, potrebna za opazovanje
inducirane napetosti. V trenutku ko zaznamo višjo ali nižjo napetost od ničelne točke
sprožimo števec. Bolje rečeno, kadar zaznamo prehod preko ničle, saj glede na
nahajajoči se sektor napetost narašča ali pada. Iz potekov napetosti in vklopnih
kombinacij iz slike 2.3 ugotovimo, v katerem sektorju je potrebno uporabiti eno ali
drugo primerjavo (< ali >). Kot vidimo na sliki 4.1, napetost na fazi ob izklopu ne
pade nemudoma na vrednost inducirane napetosti. Za določen interval, dokler se
napajano navitje ne izprazni, se zadrži še vedno na U ali na 0 V, odvisno od
predznaka toka. Ta napetost bi nemudoma zagotovila pogoju iz prejšnje točke, zato
od trenutka menjave faze dodamo časovni interval, znotraj katerega prehoda preko
ničle ne upoštevamo. Osnova za določitev potrebnega intervala je enačba (4.1), ki
predstavlja napetost na tuljavi. Iz nazivnih podatkov stroja izračunamo potrebno
število prekinitev oziroma interval iz enačbe (4.2). Upoštevamo največji dovoljeni
fazni tok 25 A, skupno induktivnost navitja 0,11 mH in napajalno napetost 12 V. Na
posameznem navitju je v aktivnem stanju pritisnjena polovica napajalne napetosti.
Teoretično dobimo v najslabšem primeru, ko teče največji tok zakasnitev dolgo 9,2
intervalov prekinitvene rutine. Čas zakasnitve je nastavljen 10 prekinitev ali 0,5 ms.
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Za ugotovitev prehoda preko ničelne točke moramo poznati napetost neaktivne faze
in napetost enosmernega tokokroga. Nato čakamo, da napetost neaktivne faze, katere
vrednost raste ali pada kot po rampi, preide vrednost /2. Prisoten šum pri
merjenju napetosti neaktivne faze in enosmernega tokokroga lahko povzroči, da se
vrednosti več kot le enkrat izmenjata okrog pogoja polovične napajalne napetosti.
Izraziteje se to pozna pri nizkih vrtilnih hitrostih, ko je naraščajoča strmina in razlika
med vzorci zelo majhna. Tak primer je prikazan v tabeli 4.1. Zato vzorce napajalne
napetosti enosmernega tokokroga zgladimo s filtrom tekočega povprečja (angl.
moving average) [18] in s tem porežemo šum meritve enosmernega signala, enačba
(4.3). Ker je napetost v enosmernem tokokrogu ob dovolj zmogljivem napajalnem
viru konstantna, zakasnitev, ki jo doda filter, nima negativnega učinka. Uporaba filtra
pri opazovanju fazne napetosti, ki vsebuje informacijo o legi rotorja, zaradi
zakasnitve ni možna. [ ] = ∑ [ + ] (4.3)
prekinitev UDC U1 U1 > UDC
1 7,242 7,191 0
2 7,208 7,253 1
3 7,285 7,159 0
4 7,250 7,284 1
5 7,262 7.222 0
6 7,254 7,222 0
7 7,254 7,284 1
Tabela 4.1:  Prenihaji inducirane napetosti okrog ničelne točke pri 2,5 Hz. Zaznati hočemo prehod U1,kot lahko vidimo v skrajnem desnem stolpcu, se to zgodi večkrat.
Od trenutka zaznave prehoda preko ničle prištevamo števec do naslednjega prehoda,
ki pride na vrsto v naslednji vklopni kombinaciji in neaktivni fazi. Dobljeni intervali
med prehodi ničelne točke niso popolnoma simetrični, kar neposredno vpliva na
trenutek in trajanje naslednje komutacije. Razlogi so v nenatančnosti merjenja,
prisotnost šuma, vpliv prejšnje napake v komutaciji, nesimetrična gradnja statorskih
navitij, različni mehanski zaviralni vplivi glede na pozicijo itd. Privzemimo, da stroj
že obratuje v brezsenzorskem načinu in smo vmes naredili komutacijo glede na
prejšnje meritve časa. Končna vrednost števca med dvema prehodoma predstavlja
interval 60°. Polovica tega intervala se uporabi za zamik po katerem sledi
komutacija. Povratno informacija o hitrosti za uporabo v regulaciji naračunamo iz
časa, ki ga predstavlja ta 60° dolg odsek. Merilna točnost je določena s prekinitveno
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frekvenco intervala, ki je dolg 50 µs. V najslabšem primeru lahko zgrešimo za skoraj
dve prekinitveni periodi.
Nižja kot je hitrost vrtenja, daljši je merjeni interval in relativni pogrešek temu
primerno manjši. Pri mehanski hitrosti cca. 5 Hz v enem sektorju izmerimo 200
prekinitev, zato znaša relativna napaka največ 2/200 ali 1,0 %. Ko stroj zavrtimo do
cca. 25 Hz, pa imamo 44 prekinitev in relativno napak 2/44 ali 4,6 %. Za natančnejšo
meritev hitrosti je najlažje uporabiti povprečje več zaporednih meritev. To sicer v
sistem dodaja dodatno zakasnitev in narekuje še slabšo odzivnost regulacije.
V izdelanem algoritmu je na voljo tudi uporaba filtra za določitev hitrosti. Poljubno
število zadnjih vrednosti hitrosti iz 60 električnih stopinj dolgih intervalov
povprečimo s filtrom tekočega povprečja. Ob vključitvi takega filtra je potrebno
ponovno prilagoditi parametre regulatorja. Tudi komutacijo nato prožimo z zamikom
polovice povprečenega intervala od trenutka zadnje zaznave ZCD dogodka.
Slika 4.2:  Diagram poteka.
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Slika 4.3: Ničelna metoda, prikaz napetosti, števca, zamika proženja komutacije in stanje sektorja.
4.3 Integracijska metoda
Druga metoda brezsenzorskega delovanja je indirektna z integracijo inducirane
napetosti na prosti neaktivni fazi. Merjenje inducirane napetosti prožimo ob trenutku
P saj je mejna vrednost zaznave ničelne točke tukaj nujno /2. Od tega trenutka
naprej seštevamo prispevke inducirane napetosti. Vrednost posameznega prispevka
je sestavljena iz absolutne razlike inducirane napetosti in ničelne vrednosti. V
diskretnem je časovni interval posameznega prispevka integrala enaka prekinitveni
periodi. = ( − ) ∙ _ = ( − ) ∙ (4.4)
V treh sektorjih se vrednost inducirane napetosti nahaja nad ničelno vrednostjo, v
preostalih treh pa pod njo. Paziti moramo, da te primere ločimo in zmeraj prištevamo
pozitivno vrednost k vsoti našega integrala. Seštevamo tako dolgo, dokler vsota ne
doseže naprej nastavljene mejne vrednosti. V tem trenutku imamo izpolnjen pogoj za
komutacijo na naslednjo vklopno kombinacijo tranzistorjev. Komutacija se izvrši
nemudoma v naslednji osvežitvi vklopnih stanj, brez kakršnega koli zamika ali
zakasnitve kot to poznamo v direktni ničelni metodi.
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Mejno vrednost smo določili eksperimentalno in s pomočjo primerjave sektorjev
dobljenih s pomočjo absolutnega dajalnika pozicije. Dober približek mejne vrednosti
je moč doseči že s poizkušanjem in poslušanjem delovanja motorja. Ko ta teče na
posluh tiho in mirno smo blizu ustrezne točke komutacije, tako da se kolesni kot
spreminja med 120 in 60 električnimi stopinjami.
Slika 4.4:  Diagram poteka.
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Slika 4.5: Fazne napetosti in ničelna premica na vrednosti Udc/2 so prikazane na zgornjem grafu.
Srednji prikazuje naraščanje integralske vsote do trenutka prožilne vrednosti. Na spodnjem imamo
sektor s katerim prožimo tranzistorje.
4.4 Spodnja obratovalna hitrost
Izvedba dveh metod služi za ugotavljanje primernejše pri čim nižjih vrtilnih hitrostih.
Ne omejujemo se toliko s potrebo po trajnem obratovanju pri hitrostih nekaj Hz
ampak bolj z obzirom na nadaljnjo zahtevo letečega zagona. Stroj si želimo pri kar se
da nizki vrtilni hitrosti preklopiti v brezsenzorsko zaprtozančno delovanje.
Naredil sem poizkus pri vrtilni hitrost 2,5 Hz in primerjal poteke sektorjev obeh
metod. Sklepamo lahko, da bolj kot bodo sektorji enakomerno porazdeljeni in z
enakimi časovnimi intervali v obeh metodah, pravilnejše je bilo proženje komutacije.
Če najprej pogledamo na sliko 4.6 sektorja obeh brezsenzorskih metod v vseh
prikazanih stanjih ohranjata enakomerno razporejene sektorje in enako odstopanje.
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Slika 4.6:  Primerjava sektorjev pri vrtilni hitrosti 2,5 Hz.
Nato sem opravil preizkuse pri zelo nizki vrtilni hitrosti okrog 0,7 Hz in opazoval
razlike z 2,5 Hz preizkusom. Kot referenco sem dodal še sektor, dobljen iz
absolutnega dajalnika pozicije. Na sliki 4.7 spodaj so prikazane vrednosti števcev -
število prekinitev, ki tečejo med posameznimi zaznavami ZCD dogodkov. Za
orientacijo je dodana povprečna vrednost števila prekinitev pri dani hitrosti za
primerjavo metod. Najbolj izenačene vrednosti števcev posamezne metode od
sektorja do sektorja predstavljajo najtočnejši tek stroja.
Slika 4.7: Primerjava sektorjev pri vrtilni hitrosti 0,75 Hz.
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Obe metodi tako rekoč delujeta gladko tudi pri nizki vrtilni hitrosti 0,75 Hz. Priznati
moramo, da so laboratorijski obratovalni pogoji prijazni, brez nepredvidenih motenj.
Nizka testna hitrost pa je vse prej izjema kot pravilo, zato rezultat ni zanemarljiv. Če
v tako počasnem teku poskušamo zadržati rotor, je energija sistema in tudi časovna
konstanta regulatorja prenizka, da bi stroj ostal v obratovanju. Pride do hipne
zaustavitve, kar v direktni ničelni metodi pomeni, da se podre razmerje časov in
komutiranja. V tem pogledu je integracijska metoda prijaznejša, saj je točka
komutacija izraziteje povezana s samo lego rotorja. V trenutku, ko stroj zaustavimo
tudi ni inducirane napetosti in prispevek k integralu je praktično ničen. Pritisnjeno
vklopno razmerje ob ponovnem znižanju bremena zavrti rotor v želeni smeri naprej.
Spet je prisotna gibalna inducirana napetost, integral teče naprej do mejne vrednosti
in točka komutacije ne zgreši za toliko, da se rotor ne bi ulovil v delovanju.
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5 Zgradba postroja
Moje testno okolje v LRTME so sestavljali elektronsko komutiran stroj BLDC s
senzorjem pozicije, močnostni pretvornik in DSP krmilnik. Celotno strukturo bom
razdelil na mehanski ter električen del in jo dodatno opisal v nadaljevanju.
5.0.1 Mehanski sklop
Mehanski sklop (slika 5.1) je sestavljen iz trifaznega in s tremi polovimi pari (p = 3)
grajenega sinhronskega stroja s trajnimi magneti. Namenjen je aplikaciji
avtomobilskega električnega servo ojačevalnika proizvajalca Letrika, z nazivnim
tokom 15 A. Nanj je sklopljen enosmerni motor za namene testiranja letečega
zagona.
Slika 5.1: BLDC motor sklopljen z DC motorjem.
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5.0.2 Električni sklop
Električni sklop (slika 5.2) zajema namenski močnostni DC-AC pretvornik v klasični
izvedbi 3 faznega MOS FET mostiča za napajanje stroja. Merjenja napetosti je
izvedeno na vseh treh fazan s pomočjo napetostnega delilnika z dodanim
nizkoprepustnim RC filtrom in uporabo operacijskega ojačevalnika. Tokovni
merilniki so LEM sonde v vsaki veji mostiča. Na tiskanini imamo še uporabniški
vmesnik s kombinacijo tipk in LED signalizacijo. Ločen krmilni del je v obliki
"controlSTICK-a F28069" proizvajalca Texas Instrument z nameščenim DSP
mikrokrmilnikom verzije TMS320F28069. Na osnovno močnostno vezje je
mikrokrmilnik pripet s pomočjo "pin letve". Iz njega je speljanih 32 priključkov,
večino od teh je možno preko internih multiplekserjev konfigurirati za različne
funkcije delovanja.
Lego rotorja zaznavamo s pomočjo magnetnega absolutnega dajalnika pozicije
podjetja RLS z oznako RM44SI0012B30F2E10. Le-ta ima največjo ločljivost 12
bitov ali 4096 pozicij na obrat, najvišjo hitrost 5000 vrt/min in natančnost ±0,5°.
Poleg absolutnega podajanja pozicije ima dosegljive še inkrementalne signale.
Komunikacija poteka preko sinhronskega serijskega vodila (RS422).
Slika 5.2:  Močnostni pretvornik z nameščenim DSP mikrokrmilnikom.
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5.1 Regulacija hitrosti
Do sedaj smo stroj poganjali odprtozančno, sedaj pa si poglejmo kako je zgrajen naš
postroj in kako je z obratovanjem v regulacijski zanki. Naloga regulatorja je
izenačevati razliko med želeno in dejansko vrednostjo reguliranega signala. PID
regulator je sestavljen iz treh paralelnih členov, P (proporcialni), I (integralni) in D
(diferencialni) člen. Prenosna funkcija je opisana z enačbo (5.1). Kp, Ki in Kd so
ojačanja P, I in D dela regulatorja. Poznamo vodene regulacije in take s konstanto
želeno vrednostjo. Kadar se želena vrednost spreminja govorimo o vodeni regulaciji.( ) = ( ) + ∫ ( ) + ( ) (5.1)
Pri navoru nastavljamo amplitudo statorskega magnetnega pretoka, ki je premo
sorazmeren s tokom skozi navitja. Tega reguliramo s vklopnim razmerjem
pretvornika. Uporabljena je osnovna regulacijska shema iz enega samega regulatorja.
Regulacija hitrosti je izvedena s pomočjo kaskadne regulacijske zanke na sliki 5.3. V
tej nastopata dva regulatorja. Notranja zanka predstavlja podrejeno regulacijo navora
in zunanja nadrejena zanka regulacijo hitrosti. Velja, da so notranji regulacijski krogi
s svojo krajšo lastno časovno konstanto vedno hitrejši od zunanjih. Uporaba
kaskadne strukture pohitri regulacijo [19].
Slika 5.3:  Kaskadna regulacija
Parametre regulatorja sem izračunal po optimumu iznosa. Slednji se dobro odzove na
skočne spremembe želene vrednosti oziroma je primeren za aplikacije kjer se želena
vrednost spreminja. Uporaba električnega kolesa v prometni konici je dober primer
tega. Več težav mu povzročajo motnje, kjer je čas ustalitve zelo dolg. Podane enačbe
za izračun parametrov veljajo za prvi tip reguliranca. V našem primeru je to BLDC,
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ki predstavlja člen 1. reda in jih lahko uporabimo za določitev parametrov tokovnega
regulatorja. = ; = = (5.2)= ; = ; = (5.3)= (5.4)= = (5.5)= (5.6)
Parametre kaskadne regulacije hitrosti sem določil s poizkušanjem in jih primerjal z
računskim rezultatom. Časovna konstanta osveževanja dejanske vrtilne hitrosti je
spremenljiva in odvisna od hitrosti same. Počasneje kot se vrti rotor, dalj časa
potrebuje za 1/6 obrata, po katerem dobimo nov podatek vrtilne hitrosti. V
regulacijski shemi iz slike 5.3 je zakasnitev, ki jo doda brezsenzorska metoda
označena s T in je obratno sorazmerna vrtilni hitrosti.
Na sliki 5.4 je prikazana blokovna shema celotnega sistema. Na sliki 2.7
prikazanemu krmilju smo dodali kaskadno regulacijo hitrosti. Za potrebe navorne
regulacije je dodano merjenje tokov ter za potrebe brezsenzorskega delovanja še
merilniki napetosti v vsaki od treh faz.
Slika 5.4:  Blokovna shema sistema.
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5.2 Nastavitev regulatorja
Metodi brezsenzorskega obratovanja s slabšo dinamiko osveževanja informacije o
vrtilni hitrosti stroja zahtevata tudi ponastavitev parametrov regulacijskih zank.
Uporabljena sta dva regulacijska načina delovanja. V navorni regulacijski zanki
nastopa le tok, ki je tudi v brezsenzorskem delovanju merljiv in dostopen vsako
prekinitveno rutino. Nasprotno je kadar stroj obratuje v hitrostni regulacijski zanki.
Podatek o dejanski vrtilni hitrosti v brezsenzorskem načinu ni posodobljen v vsaki
prekinitvi. Ker se s tem spremenijo (povečajo) časovne konstante reguliranega
sistema, je potrebno spremeniti (zmanjšati) parametre hitrostnega PID regulatorja.
Dinamika osveževanja se v primerjavi z uporabo absolutnega dajalnika zmanjša tudi
za več stokrat in je odvisna od vrtilne hitrosti. Absolutni dajalnik informacijo osveži
vsako prekinitveno rutino krmilnika. Sprememba pozicije je dovzetna za najmanjšo
spremembo kota rotorja ob 1/4096  obrata (odvisno od števila bitov dajalnika), v
aplikaciji brezsenzorskega način pa le na 60 električnih stopinj. Na vsake toliko ob
prehodu dveh ZCD dogodkov naračunamo tudi novo vrtilno hitrost. Pri že prej
omenjeni vrtilni hitrosti 5 Hz ali 200 prekinitvah na sektor dobimo nov podatek
hitrosti le vsakih 10 ms.
Optimizacijo parametrov hitrostnega regulatorja sem izvedel računsko po optimumu
iznosa in po metodi Ziegler - Nichols. Pri računskem delu sem naredil poenostavitev
ter enako kot pri tokovni regulaciji priredil celoten sistem členu 1. reda.
Predpostavka je, da stroj obratuje s 3 Hz, dolga časovna konstanta je prirejena
periodi osveževanja hitrosti. Iz enačb v poglavju o regulatorju, izračunamo nove
parametre hitrostnega PI regulatorja. Izračunani: K = 0,0259 ; K = 13,98. Stroj z
izračunanimi parametri je deloval mirno in z zadovoljivo dinamiko. Za izboljšanje
teoretičnih rezultatov sem parametre regulatorja nastavil še eksperimentalno. Najprej
sem po korakih omenjene metode vključil le proporcialni del in nato postopoma
dodajal še integracijski del. Za večjo dinamiko ob velikih pogreških je dodan še
diferencialni del. Eksperimentalno določeni parametri hitrostnega regulatorja so:K = 0,03 ; K = 1; K = 2e .
Za demonstracijo razlike v dinamiki med senzorskim in brezsenzorskim delovanjem
sem stroj zavrtel v nižjem področju vrtljajev pri okrog 8,5 Hz. Med obratovanjem z
nastavljeno konstantno vrtilno hitrostjo sem nemudoma vključil v sistem dodatno
breme. Na grafu iz slike 5.5 zgoraj je prikazan potek hitrosti senzorskega
zaprtozančnega načina. Srednji graf prikazuje odprtozančno delovanje integracijske
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brezsenzorske metode. Z zeleno barvo je označen potek hitrosti brez uporabe
senzorja in z rdečo potek vrtilne hitrosti s pomočjo senzorja. Vidimo, da sistem
oscilira za okrog 5%. Enako sem storil še v hitrostnem režimu obratovanja, kar
prikazuje spodnji graf. Pričakovano potrebuje brezsenzorska regulacija zaradi nižjih
parametrov več časa, da odpravi vključeno motnjo. Odklon hitrosti je približno 8,5%,
čas odprave pogreška pa 3 s. Senzorski način potrebuje 1 s in povzroči nižji odklon
okrog 3%. Valovitost v signalu hitrosti, ki je prisotna, je posledica nenatančne
montaže magneta absolutnega dajalnika in najbrž tudi zaradi necentrirane gredi.
Slika 5.5: Narejena je primerjava odzivov hitrostne regulacije senzorskega načina ob vklopu
bremenske motnje a). Nato krmiljenje v brezsenzorskem načinu ob vklopu motnje b), in hitrostna
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6 Leteči zagon
Testiranja brezsenzorskih metod in načinov delovanja pretvornika sem izvajal s
pomočjo senzorja pozicije. Vsakič sem stroj pospešil z uporabo senzorskega načina
in nato preklopil v brezsenzorsko delovanje. Da pridobimo na enostavnosti
pogonskega sistema, se moramo popolnoma izogniti uporabi senzorja, torej tudi ob
zagonski proceduri. Najprej sem se lotil opazovanja inducirane napetosti
nenapajanega stroja. Na tem mestu sem začel uporabljati na BLDC stroj preko gredi
in vztrajnika sklopljen klasičen enosmerni motor s ščetkami. Napajal sem ga s
pomočjo enosmernega laboratorijskega napajalnika.
6.1 Opazovanje lege
Vrteč se BLDC stroj ustvarja inducirano napetost na vsaki fazi, zamaknjeno za
električni kot 2π/3. Zajeti signali vseh treh faz prikazani na osciloskopu so na sliki
6.1. Gibalna inducirana napetost je prisotna, ker imamo s trajnimi magneti vzbujen
rotor. Po iznosu so napetosti premosorazmerne vrtilni hitrosti. V danem primeru stroj
vrtimo s približno 3 Hz. Iz poteka lahko ugotovimo, da je prisotnost višjeharmonskih
komponent zanemarljiva in da je v glavnem prisotna le osnovna komponenta, s
katero se trenutno vrti rotorska gred. Če te signale napetosti sedaj pogledamo po AD-
pretvorbi v mikrokrmilniku, dobimo signal z veliko prisotnostjo šuma.Gibalna
inducirana napetost je po iznosu nizka glede na merilno območje. Ker za to
uporabljamo napetostni delilnik, da prilagodimo vhodne veličini na ustrezen nivo
AD-pretvornika, se manjše napake v povratni pretvorbi toliko bolj poznajo. Na tej
točki opazovanja inducirane napetosti smo omejeni z ločljivostjo merilnega sklopa. Z
nižanjem vrtilne hitrosti se niža prisotna gibalna inducirana napetost in slabša
razmerje med signalom ter šumom. Na sliki 6.2 zgoraj so prikazane vse tri fazne
inducirane napetosti po pretvorbi v digitalno obliko. Za lažjo predstavo je dodan še
kot iz dajalnika pozicije. V enem polnem obratu se izmenjajo trije celotni poteki
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sinusa ali 6π radianov električno, kar neposredno dokazuje, da ima stroj 3 polove
pare.
Slika 6.1: Gibalna inducirana napetost posneta z osciloskopom. (ku= 1 V/div, kt= 5 ms/div)
1. korak: v izbrani metodologiji določitve lege rotorskega navitja izvedemo
transformacijo iz trifaznega v dvofazni sistem. Na sliki 6.2 spodaj je rezultat
pretvorbe po uporabi enačbe (2.14). Dobljeni α in β komponenti sta med seboj
zamaknjeni za 90 električnih stopinj, kakor to opisuje njun stacionarni koordinatni
sistem. Prisotnost šuma ostaja v enakem obsegu kot pri trifaznem sistemu. Ničelna
ali γ komponenta predstavlja offset sistema.
Slika 6.2: Gibalna inducirana napetost BLDC stroja kot jo vidi mikrokrmilnik po transformaciji.
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6.2 Določitev sektorja
2. korak: opisana funkcija atan2 vrne kot med -π in π, slika 6.3, kjer je kot
normiram med -1 in 1. Zato se tekom polnega obrata rotorja ponovijo 3 električne
periode. Vsakič po 2π (od 6π) električnih stopinj. Na ta način je izgubljen podatek o
legi rotorja in ima tri možne pozicije znotraj mehanskega obrata. Ker pozicioniranje
ni domena brezsenzorskega načina obratovanja je to prej poenostavitev kakor težava.
V poteku kota še naprej ostaja prisoten šum, dobljen z merjenjem inducirane
napetosti. Na robovih mejnih vrednosti zaradi tega prihaja do nezveznih menjav
stanj.
Slika 6.3:  Kot določen s pomočjo funckije atan2, normiran med -1 in 1.
3. korak: električni kot s slike 6.3 moramo pretvoriti v sektorje. Najprej ga
premaknemo za +π, da teče od 0 do 2π.  Nato normiramo na vrednost 1 in dodamo
potreben zamik 0,33 (to je 120 električnih stopinj), ker želimo, da stroj obratuje s
kolesnim kotom od 120 do 60 električnih stopinj. Nekaj malega smo kot še ročno
popravili s pomočjo senzorja. Nato pretvorimo informacijo o kotu na sektorje od 1
do 6. Sektorji iz senzorja kakor tudi z opazovanjem inducirane napetosti so
poravnani (slika 6.4).
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Slika 6.4:  Naračunan sektor z uporabo Clarkine transformacije in funkcije atan() se približno ujema s
sektorjem iz senzorja.
Če vrednosti sektorja pogledamo podrobno na prehodih iz ene na drugo vrednost,
lahko vidimo več izmenjav stanj, preden sektor doseže konstantno vrednost. Razlog
je tudi tokrat v nezveznem naraščanju vrednosti kota, zato sektor preniha nekajkrat
preden je vrednost kota konstantno večja od meje za zasedo želenega sektorja. Izsek
je prikazan na sliki 6.5. Sektor lahko sedaj uporabimo za izračun hitrosti vrtenja in
prehod v delovanje.
Slika 6.5: Podrobni pogled na prehod sektorja, nestabilna določitev.
4. korak: ko pritisnemo na ročico za plin, napajalna elektronika pa je
izključena, se izvajanje programa nadaljuje v koraku 4. Pri tem ločimo ali je
zahtevana smer vrtenja pozitivna ali negativna. Obenem pa je vstavljena varovalka,
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ki stroj požene le, če se vsiljena in želena smer vrtenja ujemata. V nasprotnem
primeru stroj zazna napačno komando in ne naredi ničesar. Ker je četrti korak
najobsežnejši, ga bomo razdelili na 4 podkorake od A do D.
A. najprej si zapomnimo trenutno stanje sektorja (spremenljivka zacetni) v
katerem se nahaja stroj in nastavimo vse spremenljivke števcev na ničelno
vrednost,
B. v naslednjem koraku gledamo pogoj, če je sektor v naslednji prekinitvi enak
sektorju iz koraka A. V nasprotnem primeru nemudoma preidemo nazaj na
korak A. Če se naš sektor nadaljuje (ostaja enak kot v koraku A), poženemo
nov števec stevec_init, s katerim detektiramo ali smo dovolj dolgo časa
znotraj enega sektorja. Ko stevec_init preseže 50 prekinitev, je izpolnjen
pogoj za prehod na korak C. Funkcionalnost tega koraka je v ugotavljanju, ali
se naš stroj vrti, vendar ne hitreje kot mehansko dobrih 22 Hz, kolikor
predstavlja 50 prekinitev. Četudi stroj miruje in je pogoj za zagon izpolnjen,
prisotnost šuma navrže vse možne neresnične kombinacije sektorjev. Vrednosti
teh se menjujejo iz prekinitve v prekinitev, kar pomeni, da se stroj ne vrti ali se
preprosto vrti prehitro, kot je pričakovano v naši aplikaciji. Zadnja
funkcionalnost tega koraka je še, da pripravi naslednji pričakovani sektor glede
na izbrano smer vrtenja. V primeru, da pride do preliva pri zacetni + 1,
popravi vrednost,
C. algoritem čaka ali zaznamo za sektorjem iz koraka a, sektor z vrednostjo
zacetni + 1. Na tem mestu za primer preliva preverimo še spremenljivko
sektorja z vrednostjo zacetni + 2. S tem sektorjem bomo izpolnili pogoje
za zagon, znotraj sektorja pa izmerili čas za izračun vrtilne hitrosti. Z
opazovanjem preko treh sektorjev natančno ločimo srednji sektor in ga
preletimo v celoti.  Izračun aktualne vrtilne hitrosti je odvisen od natančnosti
merjenja inducirane napetosti. Preidemo v korak D,
D. od trenutka prve zaznave sektorja zacetni + 1, poženemo stevec_start.
Paralelno temu poženemo še stevec_tekoci, katerega vrednost raste le v
primeru, če je sektor enak vrednosti zacetni + 1. Naš stroj se vrti naprej in
števca prištevata prekinitve, dokler ne zaznamo sektorja zacetni + 2. Ko
zaznamo želeni sektor, preverimo razliko v vrednosti med števcema zagnanima
ob vstopu v ta korak. Če se njuna razlika razlikuje za več kot 10%, se je vmes
prevečkrat pojavil kak drug sektor, sicer pa smo zaznali le prenihaje mejnih
vrednosti stanj iz slike 6.5. Mikrokrmilnik s tem dobi vrednost stevec_start
za izračun hitrosti. Hitrost za leteči zagon mora biti večja od minimalne
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dovoljene za zagon, v tem primeru nastavljene na 0,8 Hz. Meja je izbrana tako,
da je zagon v neštetih primerih venomer potekal gladko in uspešno. Izkazalo se
je, da je ta hitrost nizka in že počasen ročni obrat stroja zadostuje za zagon.
Hitrost vrtenja višja od 22 Hz v sektorju zacetni + 1, ne dovoli zagona, ker
je hitrost vrtenja prevelika in takih primerov ne predvidevamo. Če so vsi pogoji
izpolnjeni postavimo zastavico in preidemo na korak 5.
Slika 6.6:  Diagram poteka zagonskega algoritma.
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Diagram poteka algoritma iz podkorakov določitve sektorja je na sliki 6.6. V koraku
4 se pogoji razlikujejo glede na izbrano smer vrtenja. Program sestavljata dva
podobna dela kode, le da vsebujeta posebnosti glede na smer naraščanja sektorjev in
obvladovanje prenosov ob prelivih dosega sektorja.
6.3 Prehod v delovanje
5. korak: program se loči z izbrano metodo brezsenzorskega načina
obratovanja. Za ničelno metodo moramo nastaviti točko komutacije, ki sledi 30° za
zaznavo sektorja zacetni + 2. Enostavno od končne vrednosti stevec_start
določimo polovico te za zamik. Vrednost hitrosti iz koraka 4 pripišemo k podatku o
dejanski vrtilni hitrosti v hitrostni PI regulator. Nastavimo še sektor, ki ga želimo
prožiti in vključimo tranzistorje. Podobno nastavimo vrednost hitrosti ob uporabi
integracijske metode, nastavljanje zamika zaradi posrednega načina komutacije ni
potrebno.
Slika 6.7:  Prehod iz letečega zagona v delovanje. Prikazan sektor , stanje korakov opisanih z A do D
in mehanski kot.
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Kadar imamo izbrano hitrostno regulacijo in vključimo tranzistorje, se izvede
regulacija v dveh stopnjah. Razlog se skriva v dinamiki hitrostnega regulatorja, ki
potrebuje daljšo časovno konstanto, da se ustali.
1. najprej nastopi tokovna regulacija. Tokovni regulator je precej hitrejši, zato
takoj po preklopu v delovanje, hitreje zagrabi in požene vrteč se rotor.
2. potem sledi preklop na kaskadno regulacijo hitrosti in nato navora. Želeno
vrednost hitrosti priredimo na trenutno vrtilno hitrost. S tem preprečimo stopnico
med želeno in dejansko vrednostjo ter zagonsko proceduro izvedemo zvezneje brez
sunkov. Generiranje stopnice želene vrednosti je sicer preprečeno z uporabo
omejilnika naklona (anlg. Slew - limiter), vendar že od trenutka, ko nastavimo
komando želene vrednosti, ta začne teči proti končni vrednosti. To je vse do začetka
uspešnega tekočega zagona, ko lahko mine več sto ali tisoč prekinitev in potem še
nekaj časa, dokler delujemo samo s tokovno regulacijo. Zato se med dejansko in
želeno vrednostjo hitrosti pojavi razlika v obliki stopnice. Želena hitrost je višja od
tiste s katero stroj poženemo ob letečem zagonu in pojavi se velik sunek, ki izključi
delovanje. Primer korekcije je na sliki 6.8. Simbol n predstavlja število prekinitev in
 vrtilno hitrost.
Slika 6.8: Razlika med dejansko in želeno hitrostjo. Z zeleno so označene vrednosti želene hitrosti in
z modro dejanska vrtilna hitrost določena s pomočjo brezsenzorske metode.
Lahko pa je želena hitrost nižja od začetne ob letečem zagonu in agresivno nastavljen
regulator želi stroj nemudoma upočasniti. Upočasni ga do te mere, da se stroj
napričakovano zaustavi, saj je regulator nastavil nizko vklopno razmerje. Razlog zato
je dolga časovno konstanta osveževanja vrtilne hitrosti. Zato naredimo prilagoditev,
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da stroj zavrtimo nad želeno hitrost in preprečimo izpad delovanja. Na regulator
pripeljemo višjo želeno vrednost od dejanske, ta je enaka trenutni vrtilni hitrosti ob
preklopu v delovanje s še 1 Hz dodatka. Če s komando presežemo hitrost iz trenutka
zagona, obvelja slednja želena vrednost. Celotna akcija korekcije traja največ 1 s. Iz
preizkusov sodeč se je tak način dobro obnesel in vse leteče zagone uspešno speljal v
neprekinjeno delovanje. Morebiti posamezne aplikacije takega načina ne bi
dopuščale in bi ga bilo potrebno opustiti.
Slika 6.9:  Diagram poteka prekinitvene rutine s ključnimi koraki za brezsenzorsko obratovanje.
62 6  Leteči zagon
V primeru nizkih vrtilnih hitrosti je ustvarjena varovalka, ki izključi delovanje, če se
vrednost hitrost ne spreminja pogosteje kot na 2700 prekinitev v 60 električnih
stopinjah. Takrat stroj deluje počasneje kot 0,4 Hz. Zgodi se lahko, da stroj pri nizki
vrtilni hitrosti nepričakovano ustavi dodatno breme. Rotor stoji, povratna informacija
o dejanski hitrosti se ne osvežuje več in zato regulacijska zanka še naprej prejema
podatek izračunan v času, ko se je stroj še vrtel. Napajanje se v takem primeru ne bi
izključilo. Če je vklopno razmerje dovolj veliko, se kratkostični tok povečuje do
vrednosti, pri kateri napajanje prekine zaščita. V nasprotnem primeru stroj obstoji,
skozi navitja pa še naprej teče tok.
6.4 Primerjava zagona
Za konec bom naredil primerjavo med zagonsko karakteristiko senzorskega in
brezsenzorskega načina. Želena vrtilna hitrost je nastavljena na 600 vrt/min. V
senzorskem načinu stroj zaženemo iz mirovanja, v moji izvedbi pa s pomočjo
letečega zagona, opravljenega na ročni potisk. Na sliki 6.10 sta prikazani hitrosti
obeh zagonov iz senzorja in mehanski kot.
Slika 6.10:  Primerjava zagona s senzorjem in brez senzorja.
Naslednji poizkus na sliki 6.11 kaže primer, ko že vrtečemu stroju izključimo
napajanje in ga še preden se ta izteče, ponovno vključimo. Komanda prikazuje
trenutek izklopa in ponovnega vklopa, iz poteka toka pa je razvidno, koliko časa je
zagonska procedura potrebovala, da je ponovno pognala stroj.
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Slika 6.11: Leteči zagon ko se stroj že vrti. Komanda prikazuje kdaj smo napajanje stroja izključili in
nato ponovno spet vključili.
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7 Zaključek
Moja naloga je bila nadgraditi delovanje izvedene pogonske enote stroja BLDC s
prehodom na brezsenzorsko krmiljenje ali regulacijo navora in hitrosti. Vlogo
senzorja kota smo prestavili na merilnike napetosti, povezane s priključnimi
sponkami faz. Vir pozicije v stroju BLDC, ki ima na rotorju nameščene trajne
magnete, je gibalna inducirana napetost. Gibalna inducirana napetost se ustvarja s
spreminjanjem magnetnega polja skozi zaključene zanke statorskih navitij.
Opazujemo jo v neaktivni fazi, zato je pogojena uporaba 120-stopinjske komutacije.
Spoznavanje z zakonitostmi delovanja PWM in vzorčenja signalov so prvi del
mojega raziskovalnega dela usmerile v implementiranje različnih načinov proženja
tranzistorjev. Odgovora za univerzalno metodo ni, ima pa vsaka svoje prednosti in
slabosti. Unipolarna se najbolje izkaže na strani izkoristka in valovitosti toka,
bipolarna pa teoretično omogoča delovanje po celotnem območju vrtilnih hitrosti.
Ker ob mirovanju gibalna inducirana napetost ni prisotna, se pojavi težava z
zagonom, saj ne poznamo lege. Zato se od uporabnika zahteva, da mora ročno
zavrteti gred stroja. S tem tudi dosežemo, da brezsenzorsko voden BLDC stroj
premaga neznan zagonski navor. Takrat se pojavi gibalna inducirana napetost, s
pomočjo katere lahko po pretvorbi na dvoosni koordinatni sistem določimo kot. Za
pretvorbo iz trifaznega v dvoosni sistem je uporabljena Clarkina transformacija.
Zahteva, da uporabnik sam požene stroj, mora predstavljati čim lažje opravilo, kar
pomeni, da si želimo doseči čim nižjo vrtilno hitrost ob prehodu v zagon. Iz
poizkusov smo določili minimalno mehansko hitrost 0,8 Hz, pri kateri stroj brez
težav spelje. Enako dobro se obnese tudi navorna regulacija, saj tokovni regulator in
stikalna frekvenca ostajata enako učinkovita kot ob uporabi senzorja. Ker je
osveževanje vrtilne hitrosti brezsenzorskega načina veliko počasnejše ima tak stroj
vidno slabšo dinamiko.
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Vse večkrat imajo realni sistemi baterijsko napajanje, zato bi bilo na mestu, če bi
izvedli algoritem, ki bi preklapljal med načini proženja tranzistorjev. Pri nižjih
hitrostih bi izkoristili prednosti bipolarnega načina, nato pa preklopili v unipolarni
način z višjim izkoristkom. Ker se z učinkovitostjo sklopa nisem ukvarjal, bi v
prihodnje lahko delali na podrobnejših meritvah izkoristka. Prav tako bi bilo smotrno
realizirati končno aplikacijo npr. električnega kolesa in izvesti testiranje v realnih
razmerah, kot je vožnja po cesti. Tak preizkus bi zahteval dodatno optimizacijo
regulatorjev in prehoda iz letečega zagona v delovanje stroja.
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